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RESUMO

As argamassas estabilizadas sdao frequentemente empregadas na construgdo civil por
permitirem a sua utilizacdo por um periodo de tempo superior as argamassas convencionais, de
forma a aumentar a sua trabalhabilidade em até 72 horas. Esta pesquisa teve como objetivo
principal avaliar a influéncia do residuo do processo de dessulfurizacdao de gases (FGD) em
argamassas estabilizadas. O residuo utilizado passou por tratamento térmico com o intuito de
obter trés composi¢des quimicas: di-hidrato, hemi-hidrato e anidrita. Inicialmente, buscou-se
avaliar o efeito da adicdo do FGD e do aditivo estabilizador de hidratacdo (AEH) em pastas de
cimento Portland na reologia, na hidratacao e na resisténcia a compressao. Quatros composi¢des
quimicas do FGD foram avaliadas nos teores de 2,5%, 5%, 10% e 15%. A quantidade de AEH
foi de 0,5%, 1% e 1,5% em relagdo ao cimento Portland. Os resultados do teste de reologia
indicaram que a tensdo de cisalhamento, a tensdo de escoamento e a viscosidade equivalente
aumentaram na presenca do FGD de acordo com sua composicdo quimica. O di-hidrato
apresentou os menores valores de tensao de cisalhamento, tensdao de escoamento dinamica e
viscosidade equivalente comparado as demais misturas com residuo, favorecendo a fluidez e
contribuindo positivamente para o processo de estabilizagdo. A adi¢ao do AEH reduziu a tensao
de cisalhamento inicial das pastas, evidenciando que esse aditivo pode auxiliar na redugdo do
atrito interno entre as particulas de cimento Portland e, consequentemente, favorecer a fluidez.
No entanto, ao longo do periodo de estabilizagdo, ocorreu o aumento da tensao de cisalhamento.
J& a incorporac¢do do FGD contribuiu para o aumento do tempo de inicio de pega, diminuiu os
picos liberacdao de calor maximo e reduziu o grau de hidratagdo em comparagdo a pasta com
cimento Portland, sugerindo a ocorréncia de uma rea¢do de hidratacdo mais lenta. Ainda,
quando se compara a resisténcia a compressdo das pastas com 15% de FGD hemi-hidrato, di-
hidrato e anidrita com a argamassa referéncia se tem acréscimos de 40,08%, 14,4% e 17,20%
na resisténcia, respectivamente. Posteriormente, foram avaliadas as propriedades no estado
fresco e endurecido das argamassas estabilizadas com FGD abrangendo principalmente os
mecanismos de estabilizagcdo e o desempenho mecanico, com dosagens de 0,3% e 0,6% de AEH
e teores de 2,5% e 15% de FGD. Os resultados mostraram que as argamassas com FGD
apresentaram os menores indices de perda de espalhamento ao longo do tempo. O aumento do
teor de AEH para 0,6% na estabilizagdo proposta de 72 horas diminuiu o desempenho
mecanico, o0 modulo de elasticidade e os resultados de absorc¢ao capilar. A adi¢do do FGD nas
argamassas estabilizadas contribuiu para o aumento do tempo de inicio de pega, reduziu o teor
de AEH necessario para a produgdo de argamassas estabilizadas (48 e 72 horas) e aumentou o
desempenho mecanico. Por fim, para viabilizar o uso do FGD em argamassas estabilizadas mais
investigacoes devem ser realizadas.

Palavras-chave: Argamassas estabilizadas; FGD; Tempos de estabilizagdo; Caracteristicas
reologicas.



ABSTRACT

Ready-mix mortars are often used in construction for allowing them to be applied for a long
time than conventional mortars, increasing their workability by up to 72 hours. This research
aimed to evaluate the influence of residue from the gas desulphurization process (FGD) in ready
mix mortar. The residue used was thermally treated to obtain three chemical compositions:
dihydrate, hemihydrate and anhydrite. Initially, this study evaluated the effect of adding FGD
and hydration stabilizer admixture (AEH) in cement pastes, by analyzing rheology, hydration
kinetics and compressive strength. Four chemical compounds of FGD were evaluated at the
levels of 2.5%, 5%, 10%, and 15%. The amount of AEH used was 0.5%, 1%, and 1.5%. The
results of the rheology test indicated that the shear stress, yield stress, and equivalent viscosity
increased in the presence of FGD, in accordance with its chemical composition. The dihydrate
showed the lowest values of shear stress, dynamic yield stress, and equivalent viscosity
compared to hemihydrate e anhydrite, favoring fluidity and contributing positively to the
stabilization process. The addition of AEH decreased the initial shear stress of the pastes,
evidencing that this admixture contributes to reducing the internal friction between the Portland
cement particles, consequently, favoring the fluidity. However, over the stabilization period,
there was an increase in shear stress. The addition of FGD increased the initial setting time,
reduced the peak intensity of the maximum heat, and reduced the hydration degree compared
to the Portland cement paste. These observations showed that cements with FGD added had a
slower hydration reaction. Additionally, the compressive strength of mortars with 15% addition
of hemihydrate, dihydrate, and anhydrite increased by 40.08%, 14.4%, and 17.20%,
respectively, compared to the reference mortar. Furthermore, the fresh and hardened state
properties of ready-mix mortars with FGD were evaluated, especially the stabilization
mechanisms and the mechanical performance. The mixtures evaluated in this second stage were
0.3% and 0.6% for HAE, whereas 2.5% and 15% for FGD. The results indicated the FGD
mortars showed the lowest spreading loss rate over time. Increasing the AEH content to 0.6%
in the proposed stabilization of 72 hours decreased mechanical performance, elastic modulus,
and increased the capillary absorption. The addition of FGD in the red-mix mortars increased
the initial setting time, reduced the AEH content required for the production of ready-mix
mortars (48 and 72 hours), and increased the mechanical properties compared to the reference
mortar. Finally, to enable the use of FGD in ready-mix mortars, further investigations must be
carried out.

Keywords: Ready-mix mortars; FGD; Stabilization times; Rheological characteristics.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A construcdo civil exige cada vez mais tecnologias que auxiliem na produtividade,
eficiéncia e no controle tecnoldgico dos processos construtivos, inserindo-se neste contexto a
argamassa estabilizada que surge como uma forma de facilitar a logistica, diminuir a estocagem
de materiais, evitar desperdicio e geragdo de residuos associados a produgdo da argamassa no
canteiro de obras e fornecer maior precisdo na dosagem em comparagao as argamassas
produzidas pelos métodos tradicionais de obra (BAUER et al., 2015).

Em paralelo a isso, nos ultimos anos ocorreu o aumento da demanda de diversos
processos industriais, a exemplo da produ¢do de energia por usinas termelétricas de carvao e
do aco por sidertrgicas, que levaram a geracdo de grandes quantidades de residuos industriais
em todo o mundo (YANG et al., 2020; INCE; TAYANCLI; DEROGAR, 2021).

A queima de carvdo mineral, ocasionada principalmente por usinas termelétricas, ¢
responsavel por aproximadamente 50% do total das emissdes de dioxido de enxofre (SO2) no
mundo (BRODNY; TUTAK, 2019). Por esse motivo, paises da Unido Europeia, por exemplo,
adotaram diretrizes que contém limites para a emissao de gases poluentes (Directives regulating
emissions of air pollutants - EU 2015/2193). No Brasil, a resolugdo do CONAMA n° 436
(BRASIL, 2011) também imprime limites para a emissdo de SO2 de acordo com a atividade
realizada. Isto posto, o processo de dessulfurizagdo de gases (FGD), ¢ empregado em usinas
com grande emissdo de SO (termelétricas e siderurgicas) como uma das principais rotas para
reduzir as emissoes prejudiciais aos seres vivos e aos demais componentes do meio ambiente
como o solo, a dgua e o clima (LI ez al., 2017; LI; JIANG, 2021).

Dentre as diversas configuragdes do processo FGD para controlar a exaustdo de SO,
que variam principalmente conforme o consumo de agua, o sistema por via umida ¢ mais
difundido devido a eficiéncia de dessulfuracdo (capacidade de reten¢dao de SO.). Esse sistema
geralmente utiliza pasta de cal/calcario pulverizada no gas de combustdo e obtém residuos
solidos e aquosos. (CORDOBA, 2015; CORDOBA; STAICU, 2018). O principal residuo
gerado no processo ¢ conhecido como gesso FGD por apresentar composi¢do quimica
semelhante ao gesso natural (WU et al., 2019). De outro modo, o componente predominante de
ambos ¢ sulfato de célcio di-hidrato (LEI et al., 2017).

Em um cenario mundial, foi observado valores expressivos de geragao desse residuo.
Na China, por exemplo, cerca de 7,6 a 9,5 milhdes de toneladas sdo produzidas por ano (LI;

JIANG, 2021). Ja nos Estados Unidos, conforme a American Coal Ash Association,
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aproximadamente 33 milhdes de toneladas métricas de gesso FGD foram gerados em 2019. No
Brasil, embora nao existam dados efetivos referentes a geragdo de residuos FGD, estima-se um
grande volume de produgdo anual ao considerar que o pais ¢ o 9° maior produtor de ago no
mundo conforme levantamento da WorldSteel Association e o carvao € responsavel por 2,7%
da oferta de energia do Brasil (Balanco Energético Nacional, 2021). Além disso, uma
siderurgica localizada no Espirito Santo — BR, apresentou uma geragdo de 25.000 t de gesso
FGD no ano de 2019 (MOHAUPT, 2019).

Devido os custos e as restrigdes quanto ao seu descarte por 6rgdos ambientais, a
incorporacdo do gesso FGD em composto cimenticios mostra-se como uma alternativa
vantajosa em diversos estudos (XU et al., 2017; CAILLAHUA; MOURA, 2018; KHATIB;
WRIGHT; MANGAT, 2019; THYMOTIE; CHANG; NGUYEN, 2020). Embora tenham
pesquisas que propdem a utilizagdo do gesso FGD e algumas aplicagdes em varios paises,
atualmente estas praticas nao sao efetivadas em grande escala, sendo a maioria tratada como
um residuo so6lido e disposto em aterros controlados (LEI ef al., 2017).

Desse modo, o desenvolvimento de novas abordagens vidveis para a utilizacdo do
gesso FGD surgem como uma forma de diminuir a quantidade que ¢ distribuida em aterros
(WANG; WU; WU, 2020). A industria da construgdo civil, por sua vez, tem capacidade para
absorver e reduzir efetivamente esse residuo ao considerar que € responsavel por um consumo
colossal de materiais e um grande volume de produgdo de compostos cimenticios (CHEN; LI,
POON, 2018).

Neste mesmo viés, as argamassas estabilizadas sdo utilizadas na construgao civil com
o intuito de prolongar o tempo de trabalhabilidade, de forma a aumentar o seu tempo de
manuseio e aplicacdo em até 72 horas. Para tanto, sdo utilizados aditivos estabilizadores de
hidratacdo com a finalidade de controlar as reagdes de hidratacdo do cimento Portland e
aumentar o seu periodo de indugdo, isto ¢, o intervalo compreendido entre o contato inicial com
a agua e o inicio de pega.

Diante disso, por apresentar a mesma composi¢do principal do gesso natural,
evidencia-se o potencial do uso do gesso FGD como aditivo ou como retardador de pega em
materiais a base de cimento (LI; JIANG, 2021). Estudos realizados por Guo e Shi (2008) e
Zhang, Pan e Wu (2016) adicionaram em compostos cimenticios o gesso FGD e confirmaram
o potencial da utiliza¢dao deste residuo em prolongar o tempo de pega devido ao fornecimento
de uma variedade de ions sulfatos disponiveis durante a hidratacdo do cimento Portland. Além

disso, a presenca de gesso FGD em compostos cimenticios pode resultar em valores de
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resisténcia mais altos (LEI ef al., 2017; JIANG et al., 2018; TYMOTIE; CHANG; NGUYEN,
2020). No entanto, isso ira depender da composi¢cdo quimica de sulfato de calcio (di-hidrato,
hemi-hidrato e/ou anidrita) utilizado na mistura. O hemi-hidrato, por exemplo, quando utilizado
em misturas de cimento Portland como fonte de sulfato apresenta resisténcia inicial mais alta
do que o di-hidrato, pois proporciona uma taxa de dissolu¢ao mais rapida e tende a formar mais
etringita em idades iniciais. Todavia, apresenta tempo de pega do cimento Portland mais rapido
quando comparado ao di-hidratado (MARDANI-AGHABGLOU et al., 2016). J& a adigcao de
di-hidrato aumenta o tempo de pega sem afetar a resisténcia a compressao (PAPAGEORGIU;
TZOUVALAS; TISIMAS, 2005). Ja na forma anidrita, embora apresente uma taxa de
dissolucdo mais lenta e menor resisténcia a compressao inicial, apds 3 dias proporciona um
aumento dos produtos de hidratagao que favorece o acréscimo das propriedades mecanicas aos
28 dias. Ainda, mostra-se como um retardador eficiente da pega, sem alteracdes significativas
nas propriedades fisico-mecanicas das pastas de cimento Portland (TZOUVALAS;
DERMATAS; TSIMAS, 2004).

Dessa forma, a incorporacdo de gesso FGD em argamassa estabilizada pode contribuir
com a redugdo dos impactos ambientais ocasionados pela disposi¢ao inadequada desse residuo
e apresenta-se como uma solucdo tecnicamente viavel, podendo evidenciar ganhos de
desempenho tanto no estado fresco como endurecido desse sistema.

Nesta conjuntura, o presente trabalho teve como finalidade principal investigar o efeito
da adi¢do de gesso FGD na cinética de hidratacdo do cimento Portland e no desempenho no
estado fresco e endurecido das argamassas estabilizadas. Observando-se escassez de estudos
que empregam diferentes fases de sulfato de calcio do gesso FGD em argamassas estabilizadas.

Isso reforga a contribuicdo cientifica e o ineditismo desta pesquisa.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o emprego de residuo do processo de

dessulfurizacdo de gases (FGD) em pastas e argamassas estabilizadas.
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1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Avaliar diferentes composi¢des quimicas de sulfato de calcio do gesso FGD (di-hidrato,
hemi-hidrato e anidrita) e a influéncia do teor de gesso FGD na cinética de hidratacao e
nas propriedades do estado fresco e do endurecido das argamassas estabilizadas;

e Determinar o efeito da incorporagdo do gesso FGD e do aditivo estabilizador de
hidratacdo na cinética de hidratacdo da pastas e avaliar sua compatibilidade;

e Analisar a influéncia do aditivo estabilizador de hidratagdo, do aditivo incorporador de
ar e gesso FGD nas condi¢des de estabilidade das argamassas no estado fresco ao longo

do tempo de utilizagdo e no estado endurecido.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa € composta por sete capitulos. O primeiro capitulo contém a introducao, a
justificativa e os objetivos deste estudo. Nos capitulos dois e trés ¢ apresentado o embasamento
tedrico utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa, que engloba os fatores e materiais
envolvidos no processo de estabilizacdo das argamassas e as caracteristicas e potencialidades
de utilizacdao do gesso FGD. O quarto capitulo contém os materiais e os métodos utilizados no
programa experimental desta pesquisa. O capitulo cinco contempla os resultados encontrados.
No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. Por fim, no sétimo capitulo sdo

elencadas sugestdes para o desenvolvimento de novas pesquisas.
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2. ARGAMASSA ESTABILIZADA

A argamassa estabilizada tem ganhado cada vez mais espago na construgao civil por
apresentar maior controle tecnolégico, aumento de produtividade e redugdo da estocagem de
materiais no canteiro de obras quando comparada a argamassas preparadas no local de aplicacao
(OLIVEIRA, 2017). Conforme Neto e Djanikian (1999), os primeiros registros dessa tecnologia
ocorreram na Alemanha Ocidental na década de 1970. No entanto, os autores citam que poucos
apontamentos foram relatados sobre o tema na época.

Na década de 1980 as argamassas estabilizadas comegaram a ser empregadas no Brasil
(ANTONIAZZI et al., 2020). Contudo, ainda existem lacunas e auséncia de normas especificas
para a sua utiliza¢ao. Diante da caréncia de informagdes consolidadas referente aos padrdes de
desempenho necessarios para o emprego desse material torna-se importante o aprofundamento
referente aos comportamentos e¢ as propriedades das argamassas estabilizadas para o seu
fornecimento. Apesar disso, o uso de argamassas estabilizadas teve um aumento na constru¢ao
civil em obras de grandes centros (ANTONIAZZI; MOHAMAD; CASALI, 2021).

A argamassa estabilizada pode ser definida como uma mistura pronta com
trabalhabilidade de 24 até 72 horas. Para atender a essa condi¢ao possui em sua composi¢ao
aditivos estabilizadores de hidratacao e aditivos incorporadores de ar que conferem o aumento
do tempo de trabalhabilidade e, consequentemente, do periodo de aplicacio (ANTONIAZZI et
al., 2020). Essa combinagdo de aditivos foi analisada em diversos estudos que verificaram o
desempenho (SCHACKOW et al., 2019), a composicao (ANTONIAZZI et al., 2020), o tipo de
cimento Portland e a quantidade de dgua (CASALI ef al., 2018), as caracteristicas da mistura
(FUKUI et al., 2018) e a influéncia da adicao de finos nas propriedades do estado fresco e do
estado endurecido (GUINDANI, 2018). Tais pesquisas evidenciam que com o aumento do
tempo de estabilizagdo para 72 h, as resisténcias mecanicas das argamassas tendem a diminuir
e pode ocorrer perda das propriedades no estado fresco, como a trabalhabilidade.

As argamassas estabilizadas sdo compostas geralmente por cimento Portland,
agregado miudo, agua, aditivo incorporador de ar (AIA) e aditivo estabilizador de hidratagao
(AEH). Os aditivos estabilizadores de hidratacdo atuam no controle da hidratacdo do cimento
Portland e os aditivos incorporadores de ar auxiliam na plasticidade das argamassas,
propriedade que ¢ fundamental nas etapas de execucao de revestimentos (BAUER et al., 2015).

O processo de producdo dessas argamassas ocorre em centrais dosadoras e sdo

entregues no canteiro de obra em caixas apropriadas onde sdo armazenadas até o periodo de
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utilizagdo. Os produtores de argamassas estabilizadas sugerem o uso de uma pelicula de dgua
de aproximadamente 20 mm para garantir os tempos de estabilizagdo durante o periodo de
armazenamento em obra, porém ndo ha normas que orientem os procedimentos de
armazenamento, introducao de pelicula de agua e aplicagdo das argamassas estabilizadas
(OLIVEIRA et al., 2017).

Dessa forma, nos ultimos anos novos estudos que visam analisar as propriedades das
argamassas estabilizadas estdo surgindo. No entanto, a maioria das evidencias encontradas até

0 momento sobre a tematica de argamassas estabilizadas ¢ oriunda de estudos nacionais.

2.1. CONSTITUINTES

2.1.1. Cimento Portland

O cimento Portland ¢ definido pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) como um p¢ fino que apresenta propriedades ligantes, aglomerantes ou aglutinantes.
E obtido por meio do processamento de materiais como o calcario e a argila que formam o
clinquer e tem como principais produtos de hidratacdo o silicato dicalcico (C2S), o silicato
tricalcico (C3S), aluminato tricalcico (C3A) e o ferroaluminato tetracalcio (CsAF) e, como
produtos secundarios, pode apresentar cal livre (CaO), periclasio (MgO), fases metalicas,
sulfatos e 6xidos (PARIS et al., 2016). O clinquer, componente principal do cimento Portland,
pode ser moido de forma isolada para a producdo de cimento utilizavel, no entanto, na maioria
das aplicacdes requer a presenca de sulfato de célcio para controlar as caracteristicas do tempo
de pega do cimento Portland (HEWLETT; LISKA, 2019). Convencionalmente, com a
finalidade de suprir a necessidade de sulfato, gesso ou outros materiais sdo adicionados ao
cimento Portland.

A cinética de hidratacdo do cimento Portland ¢ um dos principais fatores a serem
observados, pois possui influéncia no processo de estabilizacdo das argamassas estabilizadas
ao considerar que os aditivos estabilizadores de hidratagdo atuam no prolongamento do tempo
do tempo de inducdo (CAMPOS; CASALI; MACIOSKI, 2013; GUINDANI et al., 2018).
Dentre os principais compostos presentes na composi¢ao quimica do cimento Portland puro, os
primeiros a iniciarem as reagdes de hidratacdo ao entrarem em contato com a agua sao o
aluminato tricélcico (C3A), o sulfato de cdlcio e o silicato tricalcico (C3S). O C3A influéncia

na perda da fluidez do sistema dgua-cimento nos primeiros instantes da hidratacdo, o sulfato de
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calcio forma a etringita na superficie dos graos e o C3S gera o silicato de célcio hidratado (CSH)
e uma fase cristalina , a portlandita (MARCHON et al., 2018).

O Cs3S (alita) constitui 50 a 80% do cimento Portland e domina o desenvolvimento de
suas propriedades (SCRIVENER; JUILAND; MONTEIRO, 2015). Dessa forma, o C3S pode
ser considerado o responsdvel pela resisténcia do concreto em todas as idades, mas
principalmente nas idades iniciais. A hidratag¢do do silicato tricalcico ¢ um processo no qual a
sua dissolugdo entrega ions calcio e silicio na solucao dos poros e a precipitagao das fases de
hidrato (CSH e CH - hidréxido de calcio) consome os referidos ions (NABER et al., 2019).
Conforme Scrivener et al. (2019), os mecanismos que envolvem a reagdo de hidratacdo do C3S
sdo geralmente discutidos em relagdo as curvas de evolugdo de calor.

Ao relacionar a taxa de fluxo de calor ao longo do tempo ¢ possivel determinar a
evolucdo total de calor. Com a curva que pode ser obtida graficamente a partir dessa relacao
observa-se cinco estagios tipicos da reagdo de hidratagdo: reacdo inicial, periodo de inducao,
periodo de aceleragdo, periodo de desaceleragao e periodo de reagdo lenta. Durante o periodo
de inducdo ou dorméncia ocorre o inicio do crescimento do CSH (SCRIVENER et al., 2019).

Quanto a estrutura do CSH, fase principal de ligagdo dos materiais cimenticios, ainda
ndo existe um consenso que explique as ligagdes entre as folhas. Pellenq, Lequeux e Van
Damme (2008) apresentam um modelo no qual as forgas de ligagdo entre as folhas de CSH se
caracterizam como iono-covalentes (eletrostaticas). No entanto, esse modelo ndo esta
plenamente resolvido (RICHARDSON, 2008).

No periodo de indugdo, o cimento Portland permanece plastico e apresenta boa
trabalhabilidade. Na argamassa estabilizada controlar esse periodo € essencial pois proporciona
o tempo no qual pode ser transportada, lancada e aplicada antes do seu endurecimento, isto &,
proporciona o aumento do seu tempo de trabalhabilidade. De acordo com Hu, Ge e Wang
(2014), ¢ geralmente aceito que a pega ocorre no periodo de aceleracdo, no qual os silicatos
comecgam a se hidratar de forma rapida.

O segundo componente majoritario do clinquer ¢ o C,S (belita) que possui reagdes
semelhantes ao C3S, porém ¢ menos reativo e a reacdo ocorre mais lentamente com menor
liberagdo de energia (KURDOWSKI, 2014). Durante a hidratacdo do C3S e do C2S ocorre a
formacgao de silicato de célcio hidratado e portlandita.

O CsA (celita) ¢ um mineral que possui alta reatividade, libera calor nas primeiras
horas e reage com a 4gua para formar a etringita. Quando o C3A entra em contato com a dgua

na auséncia de ions sulfato reage rapidamente e libera grande quantidade de calor. Por esse
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motivo, o sulfato de célcio geralmente ¢ adicionado na forma de gipsita (CaSOs. 2H>O) para
controlar a hidratacdo rapida do C3A. A gipsita ¢ facilmente soluvel em agua e durante a
moagem final pode ser transformado em sulfato hem-hidrato (CaS04.0,5H>0) devido ao
aumento de temperatura dentro do moinho (AITCIN; FLATT, 2015).

De modo geral, na presenca de uma fonte de sulfato de célcio, a reacao do C3A sofre
alteracdo, ocorre baixa produ¢do de calor e a taxa de reacdo s6 aumenta rapidamente quando
todo o sulfato de calcio adicionado for consumido (BULLARD et al., 2011). Nessa perspectiva,
conforme o esperado, a incorporagdao de sulfato de calcio adicional pode atrasar o pico do
aluminato em curvas de calor, aumentando o tempo em que a argamassa pode ser acondicionada
e aplicada (ZUNINO; SCRIVENER, 2019). Os autores constataram também que a quantidade
de calor liberada no inicio do pico de aluminato pode ser correlacionada com o teor de sulfato
de célcio no sistema para uma determinada composicao de ligante, dessa forma, a quantidade
necessaria de CSH também aumenta linearmente de acordo com o conteudo inicial de sulfato
de calcio presente no sistema.

J4 0 C4AF, conhecido industrialmente como ferrita, € responsavel pela alta resisténcia
a corrosdo quimica do cimento Portland e por sua coloracdo (KURDOWSKI, 2014). A
hidratacdo do cimento Portland envolve reacdes quimicas complexas entre a agua e os
componentes principais do cimento Portland anidro (CsS, C,S, C3A e CsAF) que formam os
compostos hidratados como o silicato de célcio hidratado, a portlandita, a etringita e o
monossulfoaluminato de célcio hidratado (BAHAFID et al., 2017). Os autores ressaltam ainda
que o processo de hidratacdo do cimento Portland e a microestrutura formada dependem da sua
formulagao e das condi¢des de hidratacao.

Nessa conjuntura, em paises como os Estados Unidos, a argamassa possui cimentos
especificos para a sua fabricacdo conhecidos como mortar cements (PCA, 2002a) e mansory
cements (PCA, 2002b) que possuem em sua composicdo adi¢do de cal virgem e outros finos
que auxiliam no melhor desempenho e nas caracteristicas essenciais ao sistema, como o tempo
de pega e a plasticidade. No Brasil, foi implementada a NBR 16697 (ABNT, 2018) que permitiu
o aumento percentual de adi¢des de diferentes cimentos Portland produzidos nacionalmente
sem prejudicar suas propriedades como forma de reduzir a producdo de clinquer que € a
principal fonte de emissdo de gas carbonico. Estudos nacionais recentes realizados com
argamassa estabilizada apontam o CP Il F-32 com adig¢ao de filer, o CP II Z-32 com adigado de

pozolana e o CP IV-32 como os cimentos Portland mais utilizados na composicao deste produto
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(BAUER et al., 2015; SCHACKOW et al., 2019; ANTONIAZZI et al., 2020; CASALI et al.,
2020; JANTSCH et al., 2021).

Casali et al. (2018) realizaram um estudo com trés tipos diferentes de cimento Portland
utilizados por empresas locais, o CPII F-32, CP II Z-32 ¢ CP IV-32 que apresentaram
superficie especifica (Blaine) de 3102 cm?/g, 4345 cm?/g e 3441 cm?/g, respectivamente. Os
autores verificaram que a medida que a finura do cimento aumenta, as reagdes de hidratagao
que consomem agua iniciam mais cedo. Dessa forma, ao considerarem o mesmo teor de agua/
materiais secos para a producdo das misturas, no cimento mais grosso (CP II F-32) o tempo
necessario para o inicio das reagdes de hidratacdo foi maior. Nessa perspectiva, ainda conforme
o estudo, o CP IV por ter finura intermedidria apresentou comportamento intermediario.

Antoniazzi, Mohamad e Casali (2021) avaliaram dois tipos de cimento Portland, o
CP I F- 40 e o CP II Z-32 que apresentaram superficie especifica (Blaine) de 4521,50 cm?/g e
3657,50 cm?/g, respectivamente e variados teores de aditivos incorporadores de ar e aditivos
estabilizadores de hidratagdo. Como resultado do estudo foi observado que ocorreu o aumento
dos tempos de pega em argamassas com CPII Z-32 devido a granulometria do cimento Portland,
isto €, o CPII F-40 por ser mais fino aumentou a temperatura nas primeiras idades e apresentou
tempo de pega inferior ao CPII Z-32 em argamassas produzidas com aditivo estabilizador de
hidratacdo. O cimento Portland que apresenta a maior finura necessita de maior quantidade de
agua para a mesma fluidez e as particulas de cimento Portland finas hidratam mais rapidamente
do que as mais grossas (JIAO et al., 2017).

Outros fatores além da finura do cimento podem influenciar nas propriedades
reologicas dos compostos cimenticios. De acordo com a revisdo de JIAO et al. (2017) sobre os
efeitos dos constituintes nas propriedades reologicas de compostos cimenticios, cimentos
Portland com maior teor de C3A, alto teor de alcalis, alta area superficial especifica e baixo teor
de SO3 geralmente diminuem a trabalhabilidade. A combinagao adequada dessas caracteristicas
pode contribuir para a menor demanda de aditivos.

Nessa perspectiva, observa-se que a finura e o tipo do cimento Portland podem
interferir no aumento do periodo de induc¢do durante a hidratagdo do cimento Portland.
Adicionalmente a isso, o aditivo estabilizador de hidratagdo utilizado para aumentar o periodo
de indugdo, atua no processo de hidratacdo do cimento Portland de formas distintas e interagem
com o tipo de cimento Portland utilizado. A influéncia da incorporagdao dos aditivos
incorporadores de ar (AIA) e estabilizadores de hidratacdo (AEH) nos mecanismos de

estabilizagdo de argamassas no estado fresco estdo descritos no item 2.1.1.3.
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2.1.2. Agregados

Os agregados miudos estdo presentes em grande propor¢do na composicao das
argamassas, sua analise e caracteriza¢ao tornaram-se mais evidentes nos ultimos anos devido
ao maior controle e desenvolvimento tecnologico (HADDAD et al., 2020). Caracteristicas
como a distribui¢do granulométrica, a finura e o formato dos agregados apresentam influéncia
nas propriedades no estado fresco e no estado endurecido das argamassas, as quais serao
detalhadas a seguir.

A finura dos agregados tem influéncia na fluidez das pastas de argamassas e,
consequentemente, nas propriedades reologicas das mesmas. As areias mais grossas
normalmente fornecem misturas mais asperas ¢ menos trabalhaveis ao passo que as areias mais
finas necessitam de maior consumo de 4gua e cimento Portland e, portanto, aumentam os custos
(HADDAD et al., 2020). Agregados com tamanho de particula bem distribuido garantem bom
empacotamento e desempenho em compostos cimenticios (HADDAD et al., 2020). Giordani e
Masuero (2019) citam que uma composi¢ao continua € com menor volume de vazios, que
apresenta maior quantidade de pasta para envolver os graos e facilita a laminacdo entre as
particulas, pode ocasionar maiores indices de consisténcia e menor tensdo de cisalhamento
inicial. Por outro lado, a utilizacdo de granulometria uniforme afeta o escoamento em
argamassas de reboco (STOLZ; MASUERO, 2018).

O estudo de Santos et al. (2018) cita a influéncia da distribuicao adequada de tamanho
de particulas dos constituintes no desenvolvimento da resisténcia mecanica devido a dois
mecanismos principais: (1) efeito de preenchimento, onde os vazios sdo preenchidos por graos
menores € (2) reacdes quimicas que permitem melhorias na zona de transi¢ao interfacial. A
distribui¢do do tamanho de particula afeta consideravelmente o volume de vazios a serem
preenchidos na pasta de cimento Portland. No entanto, o uso de aditivo incorporador de ar tende
a diminuir esses efeitos (ROMANO; DOS REIS TORRES; PILEGGI, 2015). Assim, a
otimizacao da distribui¢do aliada ao uso de aditivos incorporadores de ar pode ser uma forma
eficaz de controlar a reologia de uma suspensdao (MEHDIPOUR; KHAYAT, 2018).

Adicionalmente a isso, a utilizacdo de agregados miudos com formato angular pode
melhorar a estrutura das argamassas, influenciando no aumento das propriedades mecanicas e
apresentando menor volume de macroporos em comparagdo aos graos arredondados, por

exemplo, pois a utilizagdo de agregados com forma angular permite melhor densidade de
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empacotamento, redugdo da porosidade e da absor¢ao de agua das argamassas (SANTOS et al.,
2018).

Diante das caracteristicas explanadas, agregados com graduacdao continua que nao
apresentem auséncias ou excessos das dimensdes favorecem o fluxo. Em argamassa
estabilizada, agregados mitidos com granulometria média ou média-fina podem ser favoraveis
a estabilizagdo (GUINDANI, 2018). Além disso, modulos de finura entre 1,0 ¢ 2,0 sao
favoraveis ao processo de estabilizagdo (PAGNUSSAT, 2012).

2.1.3. Aditivos

Os mecanismos de estabilizacdo de argamassas requerem a manutengdo da
trabalhabilidade no estado fresco ao longo do tempo de estabilizagdo. Dessa forma, com a
finalidade de atingir periodos maiores de utilizagdo da argamassa em obra no estado fresco,
aditivos estabilizadores de hidratacdo que atuam na hidratagdo do cimento Portland e aditivos
incorporadores de ar que auxiliam na trabalhabilidade do sistema sdo adicionados a mistura. O
estudo dos mecanismos de hidratagdo do cimento Portland na presenga desses aditivos €
geralmente avaliado em pastas de cimento Portland. No entanto, ressalta-se que ndo ha estudos
sobre esses mecanismos quando esses aditivos sdo aplicados em argamassas estabilizadas.
Dessa forma, para que o processo de estabilizagao ocorra de forma correta € necessario analisar
a compatibilidade entre o tipo de aglomerantes e os aditivos.

Nesse contexto, em argamassa estabilizada sdo utilizados aditivos destinados ao
controle do tempo inicial de pega como forma de estabilizar as reacdes de hidratacdo do
cimento, aumentando o intervalo de tempo entre o contato inicial com a dgua e o inicio de pega
(periodo de indugdo), ou seja, usam-se aditivos que prolongam o estado fresco das argamassas
(GUINDANTI et al., 2018). Os retardantes sdo amplamente utilizados como forma de modificar
os tempos de pega em concretos em condi¢des de clima quente e em situacdes que requerem
um maior tempo de pega de forma a prolongar as reacdes de hidratagao (ZHU et al., 2020). De
modo geral, conforme relatado e observado pelo ensaio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) em pastas de cimento no estudo de Zajac et al. (2020), os aditivos retardantes atuam na
formac¢do e morfologia da etringita e tendem a suprimir e retardar a sua formagao inicial. Os
autores ressaltam ainda, que para a verificagdo adequada do efeito dos retardantes, os mesmos
devem ser pré-dissolvidos na dgua de mistura para garantir uma distribui¢do homogénea do

retardador na amostra.
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No entanto, para entender o efeito desses dois aditivos na hidratagdo do cimento
Portland, ha dois fatores principais que devem ser considerados no estudo das pastas: a fase do
cimento (aluminato ou silicato) sobre a qual o aditivo estabilizador de hidratagdo ira atuar e sua
a natureza quimica (GUO et al., 2019). Além disso, conforme os autores ha quatro principais
conceitos relacionados aos mecanismos dos retardadores de cimento Porland: (1) teoria de
adsorcdo: o retardador se adsorve nas superficies de hidratagdo e, dessa forma, inibe o contato
com a agua; (2) teoria da precipitacao: na fase aquosa o retardador reage com ions de calcio e
hidroxila e formam uma camada impermeavel e insoluvel ao redor dos graos de cimento; (3)
teoria da nucleacdo: ocorre a interrupc¢ao do crescimento dos produtos de hidratagdo quando o
retardador se adsorve em seu nucleos; (4) teoria da complexagdo: a formacao de nucleos ¢
evitada quando o retardador quela os ions de célcio — capacidade de misturas retardadores de
solubilizar os ions de célcio .

Para compreender tais mecanismos, estudos que avaliam a capacidade de adsor¢do do
retardador na superficie do cimento sdo realizados. Guo et al. (2019) realizaram essa analise
por meio do método de ensaio de capacidade de adsor¢do de aditivos proposto por Plank et al.
(2006) que consiste em submeter a pasta de cimento a um analisador de carbono orgénico total
(TOC) para determinar a concentracdo normal do retardador. Posteriormente, ¢ realizado o
despejo do filtro-prensa para coletar o filtrado da pasta do cimento Portland. As variacdes
nessas concentragdes determinam a capacidade de adsor¢do do retardador na superficie das
particulas.

Os aditivos destinados ao controle do tempo de pega podem ser identificados por meio
do intervalo de controle das diversas reacdes na superficie dos graos de cimento Portland e sdao
divididos comercialmente em retardadores de pega e estabilizadores de hidratagdo.
Adicionalmente a isso, os aditivos estabilizadores de hidratagcao se diferem dos retardadores
convencionais porque retardam a hidratacdo dos aluminatos tricalcicos (SHAIKH; MALI,
2016). Por meio de medi¢des calorimétricas, o estudo de Paoli e Krurana (1988) mostrou os
efeitos dos retardadores de pega no processo de hidratagao e constatou que esses aditivos agem
no processo de hidratacdo do cimento Portland basicamente sobre as fases de silicato (alita e
belita). Como resultado, uma vez que ndo atuam sobre a hidratacdo do C3A, afetam de forma
mais efetiva o desenvolvimento da resisténcia inicial por atrasa-la do que a reologia no estado
fresco do concreto (PAOLINI; KRURANA, 1998, NALET; NONAT, 2016).

J& os efeitos dos aditivos estabilizadores de hidratag¢do, que constituem uma variagdo

dos retardadores, foram verificados por andlise calorimétrica de condugdo e ensaios de MEV
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em pastas no estudo de Paolini e Krurana (1998). Os resultados dessas analises realizadas pelos
autores indicam que os aditivos estabilizadores de hidratagdo impossibilitam a nucleagdo na
superficie de hidratos ricos em ions de calcio e, desse modo, inibem a nucleacdo e a formacgao
de CSH e CH quando adicionados no inicio da mistura. Além disso, proporcionam a redugao
na taxa de dissolu¢do de sulfato de calcio e a precipitacdo dos compostos hidratados. De modo
geral, os AEH prorrogam o inicio das reagdes do cimento Portland, pois atrasam a hidratagao,
inclusive do C3A, ao atuar em todas as fases minerais do clinquer do cimento. Por esse motivo,
quanto maior a quantidade de clinquer no cimento, maior o teor de aditivo € necessario para
estabilizacdo do sistema (NALET; NONAT, 2016). Esses aditivos controladores de hidratacao,
conforme a NBR 11768-1 (ABNT, 2019), sdo conhecidos comercialmente como estabilizantes,
inibidores, entre outros.

Os aditivos estabilizadores de hidratacao sao classificados de acordo com os seus
materiais base em aditivos organicos e inorganicos. Esses aditivos sdo compostos por
carboidratos distintos e derivados de agucar como a glicose e D-gluconato ¢ de misturas de
dispersdo polimérica como os lignossulfonatos, polinaftaleno sulfonatos, fosfonatos de 6xido
de polietileno e alguns éteres de policarboxilato (NALET; NONAT, 2016).

Os aditivos quimicos a base de moléculas organicas sdo os mais utilizados
comercialmente e tem como uma das principais acdes o controle da cinética de hidratagao
(ZAJAC et al., 2016). A taxa maxima da hidratacdo € potencializada na presenc¢a das moléculas
organicas e ocorre o retardo da hidratacdo do C3S devido ao aumento da quantidade de hidratos
e o prolongamento do periodo de indu¢do (NALET; NONAT, 2016). Os acucares presentes
nesses aditivos podem atuar por envenenamento por meio da nucleagcdo/adsor¢ao de superficie
acarretando em camadas semipermeaveis nos graos do cimento (KOCHOVA; GAUVIN;
BROUWERS, 2017). O retardo desses aditivos na hidratacdo do C3S pode ser consequéncia da
adsorc¢ao das moléculas no CSH (prejudica a nucleagdo) no C3S devido a dissolugdo impedida
e na Portlandita por meio do deslocamento das moléculas de superficie e sua interagdo na
solucdo (NALET; NONAT, 2016). Desse modo, a adsor¢cdo de moléculas nas fases anidras,
hidratados ou ambos possuem um papel importante no processo de hidratagio (MARCHON et
al., 2018).

Além disso, podem interagir com minerais de clinquer de formas distintas, como € o
caso da sacarose, que ¢ um dos retardadores mais utilizados e eficazes, possui grande influéncia
na hidratacdo do cimento, e ndo reage diretamente com o aluminato (C3A), apresentando assim,

pouca agdo de retardo nessa fase (KOCHOVA; GAUVIN; BROUWERS, 2017).
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Adicionalmente a isso, o estudo de Bishop e Barron (2006) examinou o impacto da
incorporagdo da sacarose na hidratacdo do cimento Portland e verificou que esse produto
quimico inibe a hidratagao do C3S e acelera a formagao de etringita. Os autores ressaltam que
a formacao da etringita acelerada nao tem influéncia no retardo da hidratagdo, ao contrario das
fases de silicato que podem inibir a hidratagao do cimento Portland. J4 Von Daake e Stephan
(2017) citam, que ao estabilizar os hidratos de aluminato hexagonal e sua conversdo em fases
estaveis, a sacarose retarda a hidratacao do cimento Portland. Além disso, os autores relatam
que o efeito de retardo depende de fatores como o teor e o tempo de adigao.

Ataie et al. (2015) analisaram os mecanismos de retardo da sacarose na hidratacao do
cimento Portland (CP) e a interagdo com materiais cimenticios suplementares e verificaram que
o periodo de indugdo das amostras contendo 0,15 % de sacarose foi de aproximadamente 56
horas. Neste momento, a hidratagdao continua de forma rapida devido a dissolugdo renovada do
cimento e os locais de nucleagdo ndo envenenados. Além disso, a incorporacdo de metacaulim
(MC), silica ativa (SA) e cinza de palha de arroz pré-tratada a 500°C (CPA500) reduziram a
acdo retardadora da sacarose ao contrario das amostras com 15% de CV que apresentaram

retardo mais longo (Tabela 1).

Tabela 1 — Retardo das misturas com a incorporacao de 0,15% de sacarose

Amostra Amorfo (%) Area de superficie (m?/g) Retardo (h)
CP - - 56
CP + CPA500 88,2 200 4
CP+SA 99,9 8,83 18
CP +CV 77 0,31 >72
CP +MC 48 7,54 38

Fonte: Adaptada de ATAIE et al. (2015)

O principal mecanismo responsavel pela reducdo da agdo retardadora da sacarose de
acordo com Ataie et al. (2015) pode ser atribuido a alta area de superficie da cinza de palha de
arroz que forneceu mais locais de nucleacao para a precipitagao de CSH no sistema cimenticio.
O metacaulim e a silica ativa também apresentaram o mesmo mecanismo, porém em menor
proporcdo devido a suas areas de superficie serem consideravelmente mais baixas em
comparag¢ao a cinza de palha de arroz.

Como o desempenho dos produtos quimicos de constru¢do dependem de sua adsorc¢ao
no clinquer de cimento Portland nos primeiros produtos de hidratagao, o estudo de Von Daake

Stetphan (2017) analisou o comportamento de adsor¢do de aditivos retardadores disponiveis
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comercialmente assim como a composi¢ao da solu¢dao dos poros por adi¢io (controlada pelo
tempo) de diferentes tipos de cimentos Portland. A adsor¢do dos aditivos retardadores foi
avaliada por meio de anélise do teor de carbono organico (TOC) na solugdo dos poros e por
investigacdes do comportamento reologico da pasta (viscosidade). Ademais, a composi¢ao
i6nica da solucdo dos poros foi avaliada por andlise quimica por espectroscopia de emissao
optica. Como resultado do estudo, com o aumento da dosagem foi averiguado um aumento da
viscosidade plastica. Quanto a adsor¢ao de gluconato de sdédio (Na-Glu), verificou-se influéncia
significativa do tempo de dosagem. A analise de solucao dos poros sugeriu uma interagao entre
as fases de ferrita do clinquer de cimento Portland e o Na-Glu.

O Na-Glu também ¢ um estabilizador de hidrata¢do comumente utilizado em
compostos cimenticios devido a sua acao efetiva de retardo do cimento Portland e sua afinidade
i6nica com os ions de calcio. De modo geral, algumas teorias explicam o comportamento de
retardo, como a agdo efetiva no retardo da hidratagdo do C3S devido a sua adsor¢ao que ocasiona
o prolongamento do periodo de inducao (MA et al., 2015) e a teoria de complexacao de ions de
calcio na superficie de C3A que previne a formagao de hidratos precoces (LEI; LI; FUDDIN,
2020).

Ma et al. (2015) avaliaram a influéncia da adi¢ao de Na-Glu nos teores de 0%, 0,01%,
0,03%, 0,05%, 0,1 e 1,0% no desempenho e hidratagdo do cimento Portland. A analise de
distribuicao dos tamanhos dos poros utilizou um porosimetro de intrusdao de merctrio, onde
indicou que o excesso de Na-Glu (1,0%) aumentou o tamanho dos poros e, em consequéncia,
contribuiu com o aumento da porosidade das argamassas de cimento Portland devido a redugao
da hidratacdo dos graos de cimento Portland (MA et al., 2015). A analise de calorimetria
exploratoria diferencial (DSC) demonstrou que o excesso de gluconato de sddio ndo favoreceu
a hidratacdo do C3S. Nos resultados, os autores evidenciam que o primeiro pico endotérmico
atribuido a desidratagdo de CSH e Aft se desloca para a esquerda e enfraquece o terceiro pico
a 435°C atribuido a decomposi¢do de CH. Assim, no teor de 1,0% nao ocorre o terceiro pico.
Tal evidéncia foi suportada pelos experimentos de DRX. Com essa dosagem, os autores
observaram que gluconato de sodio inibiu a formagao de etringita por até 72 horas.

Ainda, o excesso Na-Glu inibe a dissolucdo de gipsita e a formacdo de Aft. Os
resultados dos experimentos de DRX demonstram a presenca de uma porgao de CaSO4.2H>O
(gipsita) que permaneceu no cimento Portland com 1% de gluconato, o que comprova que o
Na-Glu gluconato de calcio em excesso nao € util para a dissolucao da gipsita (MA et al., 2015).

Em relagdo aos resultados de resisténcia a compressao, verificou-se um teor 6timo de 0,03% de
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Na- Glu. Ademais, quanto ao efeito do Na-Glu no tempo de configuracio e na consisténcia foi
constatado que além de um forte retardador de pega, o Na-Glu atua como um agente redutor de
agua eficaz.

A faixa de dosagem do aditivo estabilizador varia conforme a sua concentragao e base
quimica. Além disso, a compatibilidade com os demais materiais da mistura também pode
ocasionar variagdo no tempo de inicio de pega. Guindani (2018), por exemplo, utilizou uma
dosagem de 0,5% de aditivo estabilizador de hidratacio em pastas de cimento Portland e
observou que o tempo de inicio de pega foi prolongando em até 305 horas. Ja em argamassas
estabilizadas, o mesmo autor utilizou teores de 0,6% e 1,2% de aditivo estabilizador de
hidratagdo para obter tempos de inicio de pega proximos a 48 e 72 horas, respectivamente. No
estudo de Campos, Macioski e Casali (2013) que buscou analisar o tempo de pega em
argamassas estabilizadas com aditivo estabilizador de hidratagdo a base de agucares e testou
teores de aditivos de 0,1 a 0,9%, obtiveram tempos de inicio de pega de até 90 horas.

Em relagdo aos retardadores inorganicos, utilizados com menor frequéncia, as misturas
a base de fosfato, por exemplo, retardam a cinética de hidratagao do aluminato, tal como a
reacdo do silicato em ligantes de cimento Portland, fator este relacionado a formagdo de
complexos dificilmente soliveis com ions que sdo dissolvidos na solucao dos poros (VON
DAAKE; STEPHAN, 2017).

Com o término do efeito do aditivo estabilizador de hidrata¢do, o cimento Portland
comeca espontaneamente a hidratar e a mistura endurece normalmente, produzindo um material
de qualidade, isto ¢, a hidratacdo € reiniciada regularmente (PAOLINI; KRURANA, 1998). Os
autores ressaltam ainda que pode ocorrer uma interrupgao permanente da hidratagao se dosagem
do aditivo estabilizador for muito alta, a qual ndo pode ser reativada.

Adicionalmente a isso, os aditivos incorporadores de ar influenciam na manutencdo
da trabalhabilidade das argamassas estabilizadas (ALVES, 2002). Conforme a NBR 13529
(ABNT, 2013), o aditivo incorporador de ar pode formar microbolhas de ar que sao distribuidas
homogeneamente na argamassa, conferindo-lhe melhor trabalhabilidade e reducdo da sua
densidade.

A incorporacdo de ar melhora a plasticidade e mantém a trabalhabilidade das
argamassas estabilizadas ao longo do periodo requerido (BAUER et al., 2015; SCHACKOW
et al., 2019). Além disso, a utilizacdo e o incremento de incorporador de ar tendem a diminuir
a densidade das argamassas estabilizadas ao longo do tempo (SCHACKOW et al., 2019;
ZALESKI, 2021). De acordo com Alves (2002), o ar incorporado também pode afetar a
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retengdo de 4dgua das argamassas no estado fresco pelas caracteristicas fisico-quimicas das
microbolhas de ar, supde-se que as mesmas retém agua.

As normas como a ASTM C1142 (ASTM, 2013) e BS 4721 (BS,1981) limitam o teor
maximo de ar incorporado em 18%. No Brasil, ainda ndo existe um regulamento que
especifique os intervalos limites para o teor de ar incorporado, embora a NBR 13281-1 (ABNT,
2023) cite os requisitos de desempenho das argamassas de revestimento, nao sdo especificados
intervalos limites para o teor de ar incorporado.

Quando utilizados em teores adequados, os aditivos incorporadores de ar podem
introduzir pequenas bolhas de ar (ou vazios) dispersas na matriz cimenticia (QIAO et al., 2017).
Esses aditivos podem aumentar a espuma inicial na pasta de cimento, diminuir a densidade da
argamassa ¢ aumentar a trabalhabilidade, o que contribui para um melhor desempenho na
incorporagdo de ar (ALVES, 2002). Além disso, as bolhas de ar geradas pelos aditivos tendem
a atenuar os erros da distribui¢do granulométrica (ROMANO; DOS REIS TORRES; PILEGG],
2015).

Dentre os efeitos dos aditivos incorporadores de ar pode ser destacado a reducao da
tensdo superficial do sistema. Segundo Ke ef al. (2020) ao misturar os aditivos incorporadores
de ar com a 4gua, muitas bolhas sdo criadas devido a agitagdo ou vibragdo e, dessa forma, os
aditivos incorporadores de ar podem ser adsorvidos pela interface gas-liquido com a finalidade
de diminuir a energia de interface e a tensao superficial, o que acarreta no aumento das bolhas
presentes no sistema cimenticio. Nessa perspectiva, em estudos como o de Tunstall ef al. (2017)
os autores sugerem que alguns AIA tém maior dependéncia da tensdo superficial para
estabilizar as bolhas de ar ao passo que outros dependem principalmente da interagao do calcio.

As particulas de cimento Portland podem auxiliar na estabilizacdo de bolhas de ar
evitando a coalescéncia. Isso ocorre porque o contetdo de ar se acumula durante a mistura e as
moléculas de surfactantes que sdo coaguladas por ions de célcio se dissolvem novamente e se
aderem nas particulas de cimento Portland e continuam auxiliando a entrada de ar (BRUERE,
1971).

As misturas incorporadoras de ar consistem basicamente em compostos surfactantes
(MENDES et al., 2017). Esses aditivos possuem unidades com forte atracdo pelo solvente
conhecida como “cabega hidrofilica” e por componentes que possuem pouca atragao pela agua
denominados “cauda hidrofobica” com direcao ao ar (DU; FOLLIARD, 2005). Ainda conforme

os autores, a classificagdo quimica do surfactante tem como base a extremidade hidrofilica.
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Nesse contexto, os aditivos incorporadores de ar podem ser divididos em: surfactantes
anidnicos, cationicos e ndo idnicos (SOUZA et al., 2017). Ha ainda o grupo anfotérico, o qual
pode conter uma carga negativa ¢ uma positiva (DU; FOLLIARD, 2005). De acordo com
Feneuil, Pitois e Roussel (2017), a extremidade hidrofilica pode ser carregada (surfactantes
i0nicos) ou polar (surfactantes ndo idnicos). Os tensoativos anidnicos sdo os mais utilizados
como os agentes incorporadores de ar em cimento Portland e compostos cimenticios , no qual
apresentam forte adsor¢do em sua superficie (QIAO et al., 2020).

Em dosagens altas, existe a formagao de micelas que sao responsaveis pelo limite de
reducdo da tensdo superficial e consistem em uma jun¢do de moléculas surfactantes (DU;
FOLLIARD, 2005). Nesse sentido, a tensao superficial do ar-liquido acima da concentracao
micelar critica (CMC) ndo diminui com o aumento da concentragdo de surfactante (Figura 1),
pois a interface ar-agua fica saturada com moléculas de surfactante ao passo que as moléculas
residuais de surfactante em solugdo a granel se reinem em elementos chamados micelas

(FENEUIL; PITOIS; ROUSSEL, 2017).

Figura 1 — Tensao superficial e distribui¢ao dos surfactantes
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Fonte: Adaptada de Feneuil, Pitois e Roussel (2017).

Em argamassas estabilizadas, os aditivos incorporadores de ar sdo recomendados em
dosagens baixas devido a alta capacidade espumante (GUINDANI, 2018). Além disso,
dosagens menores diminuem a coalescéncia de bolhas de ar. No entanto, as interagdes com 0s

demais materiais da mistura podem ocasionar variagdes no teor de ar incorporado. Por exemplo,
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o estudo de Casali et al. (2018), encontrou teor de ar incorporado de até 37% em argamassas
estabilizadas com pequenas dosagens (0,35%) de aditivo incorporador de ar, dependendo da
relagdo agua/materiais secos e do tipo de cimento Portland.

Com o aumento da finura das particulas, a area de superficie aumenta e mais
surfactantes podem ser adsorvidos nos graos de cimento Portland e por esse motivo o
surfactante disponivel na fase liquida, responsavel pela concepgdo e estabilizacdo das bolhas
de ar, diminui e, como consequéncia, o ar incorporado na mistura ¢ reduzido (SHAH; YUAN;
ZUQO, 2020). Ainda, a estrutura inicial dos poros apds a mistura da pasta pode ser
desestabilizada por meio dos seguintes mecanismos: (a) o fluxo conduzido pela gravidade de
bolhas crescentes acarreta em uma distribui¢do heterogénea de ar na amostra, (b) a diferenca
na pressao capilar entre bolhas de tamanhos distintos ocasiona a troca gasosa e leva a rearranjos
da bolha, (c) o rompimento dos filmes de espuma induz o engrossamento do conjunto de bolha
por meio do processo de coalescéncia (FENEUIL; PITOIS; ROUSSEL, 2017). Ainda, os
aditivos incorporadores de ar produzem bolhas de ar aprisionadas que podem coalescer
(PUTHIPAD; OUCHI; ATTACHAIYAWUTH, 2018). Além disso, a alta viscosidade auxilia
o processo de estabilizacao das bolhas de ar e fornece um efeito de amortecimento que evita a
coalescéncia das bolhas (YUAN; ZUO, 2020).

As distribui¢des dos tamanhos de bolhas de ar aprisionados foram avaliadas no estudo
de Puthipad, Ouchi e Attachaiyawuth (2018), no qual foi utilizado um instrumento de andlise
de vazios de ar (AVA) em um periodo de 120 minutos que permitiu analisar o grau de
coalescéncia do ar aprisionado. Nesse estudo foi verificado que a ordem de adi¢do dos produtos,
a seleg¢do cuidadosa AIA e o procedimento da mistura nas argamassas podem reduzir o grau de
coalescéncia.

Nesse contexto, a incorporacdo de ar em compostos cimenticios € um processo
complexo que pode ser afetado por seus componentes como o tipo de cimento Portland, a
presenca de finos, a qualidade e quantidade da dgua e os aditivos utilizados. A Tabela 2

apresenta a influéncia dos componentes na incorpora¢ao de ar em compostos cimenticios.
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Tabela 2 — Principais componentes que afetam os mecanismos de entrada de ar em materiais

cimenticios
Componentes Influéncia no processo da.lncor,pf)rag:ao de Referéncia
ar em compostos cimenticios
Cimento
O aumento da finura ocasiona o aumento da area
de superficie e da taxa de hidratagdo do cimento
.Flnura}e Portlaqd. Dessa f<~)rma, mais surfactantes sdo ALVES (2002):

hidratacdo do | adsorvidos nos graos de cimento Portland e a ]

. . . L ) DU; FOLLIARD
cimento quantidade de surfactante disponivel ¢ reduzida (2005)
Portland e, em consequéncia, a entrada de ar diminui. O

aumento do teor de cimento também pode
reduzir o teor de ar incorporado.
Presenca de finos
Ocasiona a distribui¢do mais uniforme de vazios ZH?E)(;O? al.,
de ar, pois tende a reduzir o conteudo de ar, ’
_— , , . PUTHIPAD,
Adigodes aumentar a area especifica e diminuir o fator de OUCHI
faspagamento. A alta area de superficie ATTACHATY AWUL
influéncia no aumento da dosagem de AIA.
, (2018)
Qualidade da 4gua
Ao utilizar dgua potavel na mistura, os efeitos
das impurezas sdao imperceptiveis. Porém
quando contaminada pode apresentar efeitos ALVES (2002);
Acua positivos ou negativos na entrada de ar. A| ROMANO (2013);
& incorporagdo de ar possibilita reduzir a DU; FOLLIARD
quantidade 4gua necessaria para amassamento, (2005)
o que pode acarretar na reducdo da retragdo
plastica e por secagem.
Aditivos
A adicdo de _AI.A e outros aAdltl'VOS podem ALVES (2002):
Incorporadores | aumentar ou diminuir a coalescéncia de bolhas ) .
de ar (AIA) de ar, a depender da ordem de adigdo. Além PUTHIPAD; OUCHL
© © ar, a dependel da ordem de adicao. AL\ A rp A CHATY AWUT
disso, os AIA aumentam a capacidade
H (2018).
espumante.

Fonte: Adaptada pela autora (2023)

Além dos componentes, a entrada de ar em compostos cimenticios pode ser

influenciada por fatores como o tempo de mistura e do surfactante, a temperatura, a pressao

atmosférica e a vibragao (Tabela 3).
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Tabela 3 — Principais fatores que influenciam a incorporacdo de ar em compostos cimenticios

Influéncia no processo de incorporacao de ar

Fatores . ;. Referéncia
em compostos cimenticios
Processo de mistura e processamento
Método/ , ) ROMANO et al.,
O método e a ordem de mistura apresentam )
Processo de influéncia na estabilidade da incorporagao de ar (2009);
mistura ) ROMANO (2013)
O aumento do tempo de mistura em uma dosagem
e a incorporagdo de aditivo incorporador de ar em
teores altos pode ocasionar o aumento de ALVES (2002)
pequenas bolhas e apresenta influéncia ANTONIAZZI,
Tempo de significativa no teor de ar incorporado a mistura. MOHAMAD,
: O tempo em que o surfactante se difunde na CASALI (2020);
mistura e do .
surfactante interface deve ser controlado para favorecer a RATH et al.,
tensdo superficial. O tempo de mistura quanto ao (2017);
teor de AIA apresenta valores limites, a partir dos ROMANO et al.,
quais nao s3o verificados mais ganhos (2009)
significativos no teor de ar incorporado nas
argamassas
A vibragao pode forgar as bolhas de ar a entrarem
em contato e formarem uma maior. As bolhas de
Vibragdo ar tendem a se mover do fundo para o topo da | HAN et al., (2015)
mistura, aumentando a taxa de perda durante a
vibragao.
Outros fatores
A viscosidade ¢ 1nﬂuen01‘ada pela temperatura, ROMANO et al.,
Temperatura quanto menor for a viscosidade, menor a (2012);

estabilidade das bolhas de ar, o que acelera a
coalescéncia e a elimina¢do das mesmas.

Fonte: Adaptada pela autora (2023)

Neste mesmo viés, os mecanismos de desestabilizagio em compostos cimenticios

podem ser reduzidos ao selecionar aditivos, materiais e procedimentos de mistura adequados.

Ao considerar tais fatores na producdo de compostos cimenticios ¢ possivel melhorar a

estabilidade volumétrica, a qual garante a compatibilidade do sistema no estado fresco

(PUTHIPAD; OUCHI; ATTACHAIYAWUTH, 2018).

2.2. COMPORTAMENTO DE FLUXO DAS PASTAS E DAS ARGAMASSAS NO ESTADO

FRESCO

A reologia ¢ uma forma eficaz de caracterizar a trabalhabilidade, prever o

comportamento do fluxo, a estabilidade e a compatibilidade dos compostos cimenticios (JIAO

et al., 2017). Entender o comportamento de fluxo das argamassas ¢ essencial para analisar o
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seu comportamento uma vez que a fluidez adequada tende a aumentar a area de contato da
argamassa com o substrato onde ¢ aplicada o que torna o sistema mais estavel e com maior
durabilidade (STOLZ; MASUERO, 2018).

Em argamassas estabilizadas, que ficam trabalhaveis por longos periodos de tempo
(até 72h), o controle das propriedades reoldgicas ¢ interessante, pois ocorrem alteracdes ao
longo do tempo do tempo de estabilizacdo, como a reducao da fluidez (GUINDANI, 2018;
ZALESKI, 2021).

Os principais parametros utilizados para verificar as propriedades reoldgicas incluem
a tensdo de escoamento e¢ a viscosidade plastica (MARCHON et al., 2018). A tensdo de
escoamento ¢ utilizada com a finalidade de verificar a estabilidade e a capacidade de
enchimento em compostos cimenticios no estado fresco e caracteriza-se pela tensao minima na
qual a argamassa comeca a fluir ao passo que a viscosidade plastica ¢ um indicador para a
compactabilidade, usinabilidade e resisténcia a segregacdo ¢ depende de fatores como a
proporc¢ao da fracdo de volume e a densidade de empacotamento das particulas na mistura
(JIAO et al., 2017). Além disso, pode ser definida como a resisténcia ao fluxo e a segregagao,
que acarreta em uma mistura ndo uniforme (HAN et al., 2015).

Diversos fatores podem influenciar as propriedades reologicas de compostos
cimenticios como a composicao quimica, a densidade de empacotamento, as propriedades dos
materiais cimenticios, a textura superficial e o tipo das misturas minerais, devido
principalmente, aos efeitos de enchimento, de morfologia, de dispersao e de adsor¢ao (JIAO et
al., 2017). O aditivo incorporador de ar também tem influéncia. Bolhas menores (10-600 um)
de ar podem reduzir de forma significativa a tensao de escoamento e a viscosidade plastica da
argamassa (ZHANG et al., 2019).

Nesse contexto, a tensdo de escoamento pode ser significativamente modificada
quando surfactantes, principalmente anidnicos, sdo adicionados a pasta de cimento Portland
(FENUIL; PITOIS; ROUSSEL, 2017).De acordo com Feneuil, Roussel e Pitois (2020), baixa
concentracao de surfactante resulta em um aumento da tensao de escoamento devido a adsor¢ao
do surfactante nos graos de cimento Portland que os transformam em grdos hidrofébicos e
resultam em interagdes atraentes ao passo que alta concentragao de surfactante ocasiona uma
queda de tensao de escoamento da pasta relacionada a aglomeragao do surfactante na superficie
dos graos de cimentos Portland que levam a repulsao entre eles.

A capacidade de unido da argamassa no estado fresco com uma base ¢ denominada

adesdo e esta relacionada com as caracteristicas reologicas da pasta, principalmente a tensao
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superficial (CASAREK, 2010). Ainda conforme a autora, a adi¢do de cal a argamassa pode
diminuir sua tensao superficial contribuindo com a molhagem da superficie dos substratos e
dos agregados. Além disso, aditivos incorporadores de ar tendem a diminuir a tensao superficial
e podem ocasionar efeitos semelhantes (KE et al., 2020).

As propriedades do cimento Portland, como a composi¢do quimica e suas
caracteristicas fisicas também podem modificar os aspectos reoldgicos de compostos
cimenticios ao considerar que a fase C3A ¢ a mais reativa no cimento Portland e sua hidratagao
tem influéncia nas propriedades reoldgicas do compostos cimenticios (MARCHON et al.,
2018).

Outro fator relevante ao analisar os aspectos reologicos, refere-se a incorporagdo de
residuos nas misturas. As alteracdes no comportamento reolégico podem ocorrer devido ao
formato das particulas que apresentam influéncia no atrito interno e na consisténcia da mistura
(CARTUXO et al., 2015). Ademais, adigdes residuais as misturas podem apresentar influéncia
no escoamento ¢ na viscosidade das argamassas, pois escoamento da argamassa relaciona-se
com o empacotamento das particulas e o indice de uniformidade dos agregados, sendo assim,
granulometrias uniformes tendem a ndo ser favoraveis ao teor de ar incorporado (STOLZ;

MASUERO, 2018).

2.3. PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Dentre as propriedades normalmente analisadas em argamassa estabilizada no estado
endurecido destacam-se: resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao, modulo de
elasticidade, aderéncia, absor¢ao de dgua, permeabilidade e retracdo. Essas argamassas devem
seguir os critérios especificados pela norma NBR 13281 (ABNT, 2023) referente aos requisitos
minimos para a utilizagdo de argamassas de assentamento e revestimentos.

Quanto as propriedades mecanicas, a relacao a/c, a cura interna, o adensamento, as
caracteristicas dos agregados e aditivos sao fatores que podem resultar em efeitos importantes
na resisténcia de argamassas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Em argamassa estabilizada, o uso
de aditivos para obter as caracteristicas desejaveis pode afetar as propriedades no estado
endurecido.

Segundo Antoniazzi et al. (2020), o aditivo estabilizador de hidratagdo quando
empregado em altos teores pode diminuir a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tragao, o

que indica um possivel retardo na formac¢ao dos compostos hidratados. Jantsch et al. (2015),
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por exemplo, analisaram argamassas estabilizadas de 36 e 72 horas com cura seca ao ar (20°C
e UR: 65%) e desforma apds 7 dias e obtiveram resultados médios de resisténcia a tracao na
flexao na faixa de 4,66 e 1,23 MPa e de resisténcia a compressao de 14,56 MPa a 2,33 MPa,
respectivamente.

Zaleski (2021) também evidenciou que as argamassas produzidas para 48 horas com
agente retentor de agua (HPMC) apresentaram valores superiores de resisténcias a compressao
quando comparadas as argamassas de 72 horas com 0,15% e 0,20% de HPMC, em
aproximadamente 31,01 e 51,28%, respectivamente. Esses resultados foram atribuidos ao
aumento da dosagem de 0,85% para 1,2% de aditivo estabilizador de hidratagdo que ocasionou
prejuizos nas resisténcias a compressdo. O mesmo comportamento foi evidenciado nos
resultados de resisténcia a tra¢ao na flexao.

Bauer et al. (2015), analisaram 17 lotes de argamassas estabilizadas que foram
aplicadas em obras por um periodo de trés anos e obtiveram intervalos de maior ocorréncia
entre 1,23 a 2,63 MPa para resisténcia a tragdo na flexao e 4,90 a 10,90 MPa para resisténcia a
compressao. Essas argamassas foram avaliadas conforme os pardmetros minimos exigidos pela
norma brasileira NBR 13281 (ABNT, 2023). Nesse estudo, foi proposto pelos autores um perfil
de desempenho para as argamassas estabilizadas de revestimento no qual a resisténcia a
compressao foi considerada adequada nos niveis de desempenho de 5,5 a 9,0 MPa (P5) e > 8,0
MPa (P6) e a resisténcia a tragdao na flexdao nas faixas de 2,0 a 3,5 MPa (R4); 2,7 a 4,5 MPa
(R5) e > 3,5 MPa (R6).

Oliveira (2017) analisou a influéncia das distribui¢des granulométricas dos agregados
no desempenho mecanico das argamassas estabilizadas com teores de 0,40% de AEH e 0,20%
de aditivo incorporador de ar e encontrou resultados de resisténcia & compressao que variaram
de 8,40 MPa para argamassas estabilizadas produzidas com areia fina para 8,10 MPa para
argamassas estabilizadas produzidas com areia média (granulometria continua e bem
graduada). Ja na resisténcia a tragdo na flexao os valores ficaram entre 2,50 MPa para areia fina
e 2,20 MPa para areia média. Esses resultados estdo de acordo com o perfil de desempenho
proposto por Bauer ef al. (2015).

A aderéncia € o termo utilizado para descrever a resisténcia e a extensao do contato
entre a argamassa e uma base (CARASEK, 2010). E uma propriedade complexa que depende
de diversos fatores, como a trabalhabilidade, a reten¢do de agua, as caracteristicas de pega, o
teor de ar incorporado, os materiais constituintes, as condi¢des climaticas no momento de

aplicagdo, o modo e o tempo decorrido apos a aplicacdo do composto argamassado



37

(THAMBOO; DHANASEKAR, 2015). Bauer et al. (2015) encontraram valores mais
representativos de aderéncia potencial entre 0,51 e 0,62 MPa em lotes de argamassas
estabilizadas analisadas em um periodo de trés anos, sendo que todos os valores encontrados
ficaram muito acima de 0,3 MPa, valor esse considerado o minimo para uso em paredes externas
pela NBR 13749 (2013). Ainda, alguns estudos observaram a ocorréncia de reducdes
significativas da resisténcia de aderéncia com o aumento do tempo de estabilizagao, associados
ao aumento da dosagem de aditivo estabilizador de hidratagcdo (BELLEI et al., 2015;
OLIVEIRA, 2017.).

A capacidade que um revestimento tem de absorver deformagdes pode ser avaliado
por meio do médulo de elasticidade, isto €, quanto maior a capacidade do revestimento de
absorver deformagdes, menor serd o valor do modulo (SILVA, 2006). Oliveira (2017),
encontrou mddulo de elasticidade proximos para argamassas estabilizadas produzidas com
areia fina e média de 9,39 ¢ 9,60 GPa, respectivamente. Zaleski (2021), em seu estudo, observou
que nas argamassas estabilizadas de 72 horas ocorreram redugdes nos valores de médulo em
comparacdo a referéncia e as argamassas de 48 horas. As faixas de valores de mddulo para 48
horas ficaram entre 7,25 a 7,83 MPa para 48 horas e 6,29 a 7,22 MPa para argamassas
estabilizadas de 72 horas avaliadas aos 28 e 42 dias. Ainda, a autora observou que todas as
argamassas apresentaram acréscimos nos valores de modulo quando avaliadas aos 42 dias,
sugerindo que podem ocorrer ganhos no desempenho mecanico em maiores idades de cura
devido a hidratagdo lenta da argamassa estabilizada.

O uso de aditivos em argamassa estabilizada também pode influenciar o contato da
argamassa com a base, a exemplo dos aditivos incorporadores de ar que podem ser prejudiciais
a resisténcia a aderéncia ao considerar que a area de contato da argamassa diminui devido a
formagao de vazios de ar na interface (STOLZ et al., 2016). Segundo Carasek (2010), teores de
ar acima de 20% apresentam problemas para os revestimentos, embora baixos valores de teor
de ar podem melhorar a aderéncia e trazer ganho de trabalhabilidade da argamassa.

A absor¢do por capilaridade avalia a facilidade de entrada de agua e como o seu
transporte ocorre dentro de um revestimento argamassado de estrutura porosa (RODRIGUES
FILHO, 2013; JANTSCH, 2015). De acordo com Bauer et al. (2015), valores de coeficiente de
capilaridade acima de 3 ja podem ser criticos para fachadas que ficam submetidas diariamente
a chuva. O autor encontrou coeficientes de capilaridade com maior frequéncia em dois
intervalos, sendo eles de 2,00 a 3,20 e 3,20 a 4,40 g/m>.min"?. Ao comparar o coeficiente de

capilaridade de duas argamassas estabilizadas com agregados mitudos diferentes e os mesmos
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teores de aditivo, Oliveira (2017) obteve coeficientes de capilaridade de 6,70 g/m?.min'? com

areia fina e 6,60 g/m*.min'’? com areia média. Zaleski (2022) encontrou valores na faixa de 3,76
a 5,05 g/m>.min"? para argamassas estabilizadas por 72 horas com fosfogesso na idade de 42
dias aplicadas sobre um substrato poroso.

Outro fator que pode apresentar influéncia ¢ a permeabilidade, pois a estrutura dos
poros dos materiais cimenticios ¢ responsavel por regular as propriedades de transporte e
encontra-se em desenvolvimento continuo (XIE ef al., 2020). Essa propriedade pode ser
associada a possiveis manifestagdes patoldgicas como eflorescéncias, manchas de bolor e mofo
(CARASEK, 2010). Além disso, a permeabilidade e a estrutura dos poros dos materiais a base
de cimento Portland possui grande influéncia na durabilidade das argamassas (YANG et al.,
2019). Isso ocorre porque a permeabilidade ao vapor de dgua faz com que diminua o nimero
de liquidos presentes na superficie da argamassa auxiliando assim a redu¢do de patologias
oriundas do excesso de umidade, a exemplo de mofos.

Nessa perspectiva, de acordo com Ledesma et al. (2014), em argamassas externas
busca-se resultados de permeabilidade a vapor superiores ¢ absor¢ao capilar inferiores. Desse
modo, ¢ valido citar que adi¢des residuais, a exemplo do gesso FGD, podem contribuir com a
redugdo da absorc¢ao de agua capilar em compostos cimenticios (TEXEIRA, 2019).

A retragdo ¢ uma propriedade fisica relevante em materiais a base de cimento que pode
ser definida como a alteracao volumétrica decorrente da secagem e € responsavel pela formagao
de fissuras e trincas (ZHANG; HAMA; NA, 2015). As fissuras constituem uma das principais
manifestagoes patologicas de argamassas e podem ser associadas a problemas de dosagem de
materiais e de misturas inadequadas (SOUZA et al., 2020). Nesse sentido, problemas como o
variacoes volumétricas podem reduzir a vida Util e ocasionar danos a argamassa. Como forma
de reduzir as alteragdes volumétricas por secagem, algumas adi¢des podem ser incorporadas ao
sistema pois diminuem a temperatura interna e contribuem com o atraso do pico de temperatura.
(JIANG et al., 2018).

Diante do exposto, ao analisar o desempenho das argamassas em termos de
durabilidade ¢ fundamental compreender a influéncia da penetragdo de diversos agentes
deletérios, principalmente a evolug¢do da permeabilidade & d4gua para materiais cimenticios
(XIE et al., 2020). Os fatores como a qualidade dos materiais, a composi¢ao da argamassa e a
exposicdo as intempéries podem interferir na durabilidade de revestimentos de argamassas

(CARASEK, 2010).
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2.4. INCORPORACAO DE RESIDUOS EM COMPOSTOS CIMENTICIOS

A crescente utilizagdo de residuos em compostos cimenticios justifica-se pelos
beneficios técnicos, econdmicos e ambientais. Além disso, ¢ amplamente conhecido que as
adi¢des podem melhorar as propriedades das argamassas tanto no estado fresco quanto no
endurecido. A adi¢cdo de residuos finos, por exemplo, pode aumentar a compactacdo das
argamassas e acarretar em propriedades positivas como o acréscimo das resisténcias mecanicas,
maior retengdo de agua, menor absor¢ao de dgua e menor permeabilidade a 4gua (FARINHA;
BRITO; VEIGA, 2015).

Embora os residuos finos proporcionem maior compactagdo das argamassas
modificadas e, em decorréncia desse incremento, oferecam vantagens variadas ao sistema, hé
aspectos negativos oriundos da incorporagao de particulas finas aos compostos cimenticios que
devem ser analisados, como o maior modulo de elasticidade (FARINHA; BRITO; VEIGA,
2019). O aumento do moédulo de elasticidade gera uma argamassa mais rigida ¢ com menor
capacidade de deformagdo quando submetida a tensdes de carregamento que acarretam em
fissuras internas e externas no produto final (JESUS et al., 2019).

Além disso, as adi¢des podem contribuir para a liberacdo de agua livre, auxiliar na
dispersdo dos graos de cimento Portland e ajudar na retencdo da umidade (LIN et al., 2019).
Tais acontecimentos proporcionam boa fluidez e contribuem com a resisténcia a variagdes
volumétricas na secagem (WANG et al., 2017; LIN et al., 2019). Em contrapartida, o tamanho
ideal das particulas deve ser avaliado, o aumento da finura das adi¢cdes pode exibir um volume
de poros mais denso e influenciar negativamente a retragdo por secagem (ZHANG; HAMA;
NA, 2015). Quanto maior a finura, maior a area de superficie especifica e € necessaria uma
maior demanda de dgua para a “lubrifica¢do” das particulas o que resulta em modifica¢des na
estrutura dos poros da matriz de cimento e, consequentemente, pode ocasionar maior retragao
(ZHANG et al., 2015).

Pode-se citar a area de superficie especifica com um fator a ser considerado no
controle da demanda de 4gua em sistemas cimenticios (JUENGER; SNELLINGS; BERNAL,
2019). A area de superficie também tem influéncia na dosagem e sele¢do de aditivos
retardadores. Ataie et al. (2015) relatam que quanto maior a area de superficie maior ¢ a
necessidade de dosagem do aditivo retardador no sistema.

Com a exploragdo e a grande geracdo de residuos surge a necessidade de testar e

qualificar tais materiais para utilizagdo em compostos cimenticios. Intimeros estudos
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verificaram o uso de residuos em argamassas, no entanto poucos estudos testaram esses
materiais em argamassas estabilizadas (GUINDANI,2018). Conforme o relatorio da arte da
RILEM (2018) para a aplicagdo em grande propor¢ao na industria da construgdo civil €
importante verificar a variabilidade desses novos materiais nas propriedades de compostos
cimenticios e seus requisitos de cura.

A incorporacao de residuos finos pode diminuir o teor de vazios e a libera¢ao de dgua
no interior da argamassa, contribuindo com o aumento da reten¢ao de dgua (OLIVEIRA et al,
2015). Assim, a argamassa em contato com a agua quando aplicada em um substrato poroso
tem a capacidade de reter agua e aumenta a probabilidade de atingir a hidratacdo do cimento
(FARINHA; BRITO; VEIGA, 2015). A absor¢ao de agua também pode ser reduzida com a
adicdo de residuos, a exemplo do gesso FGD que pode e apresentar incrementos na resisténcia
a compressao de compostos cimenticios (TEIXEIRA, 2019).

A utilizacdo de residuos finos em compostos cimenticios pode reduzir também a
porosidade da matriz cimenticia e o coeficiente de capilaridade, além de conferir melhores
propriedades mecénicas (HSU; CHI; HUANG, 2018). H4 de considerar também que esses
materiais podem melhorar a durabilidade das misturas cimenticias. (ATAIE et al., 2015). Hsu,
Chi e Huang (2018) ressaltam que particulas com maior finura sdo mais eficazes na reducdo
dos diametros dos poros das argamassas. Em contrapartida, a estabilidade das bolhas de ar
diminui com a adicao de finos, a exemplo da cinza volante que devido a sua forma esférica, o
ar arrastado pode facilmente coalescer e escapar (SHAH; YUAN; ZUO, 2020).

De acordo com o estudo de Carvalho et al. (2021) particulas mais finas podem
aumentar os tempos de inicio de pega em comparagdo a particulas mais grosseiras. Isso ocorre
porque as particulas mais finas podem atuar como locais de nucleagao e, dessa forma, aceleram
a hidratagdo do cimento (WANG et al., 2018; KONG et al., 2018). De outro modo, a
incorporacdo de alguns residuos podem auxiliar e potencializar o processo de desaceleragdo da
hidratacao, a exemplo da cinza de lodo de esgoto que contém ions ortofosfatos que retardam a
hidratacao do cimento Portland (MEJDI et al., 2020), do residuo de dessulfurizagdo de gases
que apresenta potencial de ser utilizado como retardador de pega (KORALEGEDARA et al.,
2019) e do p6 de forno elétrico a arco que tem o potencial para retardar a hidratagdo do cimento
Portland de forma semelhante a retardadores comerciais (LOZANO-LUNAR et al., 2019).

Frente as caracteristicas apresentadas e os aspectos discutidos até o momento

referentes a incorporagdo de residuos, a Tabela 4 apresenta as possiveis contribuicdes desses
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residuos ao processo de estabilizacdo e nas propriedades do estado endurecido de argamassas

estabilizadas.

Tabela 4 — Contribuicdo dos residuos em argamassas estabilizadas

(continua)
Caracterist Contribuicoes dos residuos em argamassas A
. o Referéncia
ica estabilizadas
Ao aumentar a finura, a area de superficie especifica
aumenta e malor fiemand'c} Qe dgua para a lubrificagao ZHANG et al.,
das particulas € necessaria. Devido a isso, ocorrem (2015)
fma | Moo pesmn s s o de | g, U
superficial o €, em consequencia, poc 2l ZUO, (2020).
retracdo. Além disso, maior quantidade de aditivos
s X L ) - ATAIE et al.,
estabilizadores de hidratacdo s3o adsorvidos nos graos. (2015)
Isso resulta em menor quantidade do aditivo disponivel
na fase liquida.
Em decorréncia do formato das particulas, o
comportamento reologico pode sqfrer alFeragf)es: Isso CARTUXO ef al.,
ocorre porque o formato das particulas influéncia no (2015)
Formato atrito ,1ntern0 entre as pal"tlculas € no ﬂu?(O da rnrls‘tura, MEHLDIPOUR ef
das isto ¢, o aumento do atrito entre as particulas sqhdas al., (2016).
particulas para um mesmo volume de finos po.d'e reduzir a SHAH: YUAN:
trabalhabilidade das argamassas estabilizadas. Além
. . . ZUO, (2020)
disso, em formatos esféricos que promovem maior
“lubrificacdo” entre os finos, a segregacao pode ocorrer
e o ar arrastado pode facilmente coalescer e escapar.
W KONG et al.,
Particulas com maior finura podem atuar como locais (2018).
de nucleagdo e, em consequéncia, acelerar a hidratacao JIANG et al.,
do cimento em comparagdo a particulas mais grossas. (2018).
Portanto, mais produtos hidratados sdo formados (CSH MEJDI et al.,
Tempo de . .
con e CH) em idades precoces e o tempo de pega ¢ (2020).
beg reduzido. Todavia, alguns residuos finos possuem GU et al., (2021)
propriedades que podem favorecer a desaceleracdo da | KORALEGEDAR
hidratacdo do cimento Portland pela presenga de ions Aetal., (2019).
ou componentes que alteram a hidratacao do cimento. | LOZANO-LUNAR
etal., (2019)
FARINHA;
A incorporagao de finos acarreta em menor teor de BRITO; VEIGA,
vazios, aumenta a compactacao das argamassas € a (2015).
Capacidade | retencdo de dgua. Ou seja, quando em contato com um CHEN et al.,
de retencao substrato poroso, argamassas com finos t€ém maior (2020).
de agua capacidade de reter agua e atingir a hidratacdo completa GOVIN et al.,
do cimento. Ademais, a maior retencao de agua (2016).
favorece as propriedades mecanicas das argamassas. YUAN; ZUO,

(2020)
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Tabela 4 — Contribui¢do dos residuos em argamassas estabilizadas

(conclusdo)
Capacidade Algumas adi¢des diminuem a temperatura interna e
de diminuir atrasam o pico de calor. Fator esse que favorece o JIANG ef al
a processo de estabilizagdo ao considerar que (2018) °
temperatura temperaturas de cura mais altas aceleram a taxa de
interna hidratagdo.
Capacidade | A maior finura das adigdes minerais € eficaz na redugao
de reduzir a | do didmetro dos poros e do coeficiente de capilaridade HSU: CHI:
porosidade por meio da formagao de mais produtos hidratados HUAN é 2 Oi g)
€o (CSH). O aumento do teor de substitui¢do de particulas AT AIE’ of al '
coeficiente finas também diminui o tamanho dos poros. Tais (2015) °
de fatores auxiliam no melhor desempenho da argamassa
capilaridade no estado endurecido.
Capacidade Com a adicdo de finos, o fluido que penetra o substrato FAR_INHA’
de ! oA , ) ~ BRITO; VEIGA,
~_ . . | tem maior resisténcia apos a hidratagao e, dessa forma,
aderéncia a N . . (2015).
superficie a aderéncia da argamassa a superficie ¢ melhorada. CARASEK. (2010)

Fonte: Adaptada pela autora (2023)

2.4.1. Aplicacio do residuo do processo de dessulfurizacio de gases (FGD) na construcio

civil

2.4.1.1. Origem do residuo

O processo de dessulfurizarao de gases - FGD (Flue Gas Desulfuritzation) € utilizado
em usinas termelétricas, usinas siderirgicas para a producao do aco e algumas fabricas de
produtos quimicos com grande emissao SO, como forma de reduzir emissdes prejudiciais aos
seres vivos e ao meio ambiente (LI et al., 2017). A queima de carvao mineral ¢é responsavel por
cerca de 50% do total das emissdes de SO, no mundo (BRODNY; TUTAK, 2019). Por esse
motivo, diversos paises adotaram diretivas que contém limites para a emissdo de gases
poluentes (Directives regulating emissions of air pollutants - EU 2015/2193, CONAMA n° 436,
2011). Ao considerar tais emissoes, 0 uso do processo FGD representa uma das principais rotas
industriais para o controle e remog¢do do didxido de enxofre da atmosfera (MATHIEU et al.,
2013). Em alguns paises como os Estados Unidos, a utilizagdo desse processo por empresas
produtoras de eletricidade passou a ser obrigatoria (WALIA; DICK, 2018).

Foram desenvolvidas diversas configuragdes do processo FGD para controlar a
exaustdo de SO, que variam principalmente conforme o consumo de 4gua (seco, semi-seco e

umido). Esses sistemas sdo fundamentados nos mecanismos de uso de solugdes reagentes para
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converter os gases de combustao (GUO; SHI, 2008). De acordo com a Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos Estados Unidos (SRIVASTAVA, 2000), as tecnologias de dessulfuragao
disponiveis sao classificadas em regeneraveis e nao-regeneraveis. Nos sistemas regeneraveis o
SO, ¢ liberado do adsorvente e pode ser processado para produzir enxofre elementar e acido
sulfirico ao passo que nos processos nao-regeneraveis o SO, sdo confinados pelo sorvente e
formam subprodutos que apresentam potencial para ser utilizados na construgao civil, como o

gesso. A Tabela 5 mostra a classificagao desses sistemas e os materiais utilizados no processo.

Tabela 5 — Classificagdo das tecnologias de dessulfuragdo

Dessulfurizacio de Gas de Combustao

Calcario com oxidag¢ao forcada ou oxidacao
Umido natural; Cal; Carga refor¢ada com mercurio e Agua
Niio- do mar.
regenerativo Secagem por spray de cal; Inje¢do de sorvente na
Seco ou . . .l .
. linha de gas; Injecao de sorvente na fornalha; Leito
Semi-seco o :
fluidizado circundante.
_ Sulfito de sodio; Oxido de magnésio; Carbonato de
Umido L1 .
sodio; Amido.
Regenerativo
Secp ou Carvao ativado.
Semi-seco

Fonte: Adaptada de SRIVASTAVA (2000)

O sistema FGD mais difundido no mundo ¢ o processo de dessulfurizacdo de gases
por via imida devido a eficiéncia de dessulfuracao (capacidade de reten¢ao de SO,) e o custo
operacional. Esse sistema geralmente utiliza uma pasta de cal/calcario pulverizada no gas de
combustio e obtém subprodutos solidos e aquosos (CORDOBA, 2015). O processo ¢ baseado
em reagoes acido-base complexas que podem ocorrer sob duas condi¢des de oxidagdo: forgada
ou natural (CORDOBA; STAICU, 2018). Para a maioria das aplica¢des € interessante controlar
a oxidag¢do, no entanto, dependendo das condi¢des como o excesso de gas de combustdo, pH e
a concentracdo de SO, de alguns sistemas, pode ser vantajoso operar no modo natural (BREF,
2006). A oxidagdo natural tem como principal produto a mistura de 65% de CaSO5 .0,5 H,O e
CaS0,4.2H,0 ao passo que a oxidagdo forgada tem como produto final cerca de 90% de
CaS04.2H,0 (BREF, 2006). Conforme Cordoba e Staicu (2018), ao considerar a oxidagdo
for¢ada, a reacdo geral na zona de contato gas-liquido com um a faixa de pH entre 5 e 6 ocorre

da seguinte forma:
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L CaCO3(a)+ SOz(g)+2H2 O(aq)—>CaSO3 ~2H20(aq)+ COz(g)

Ainda conforme os autores, no tanque de reagdo ocorre a conclusao das reacdes
iniciadas na zona de contato gas-liquido. Ao utilizar uma faixa de pH mais baixa entre 4,5 ¢ 5,5
a reacdo quimica ¢ alterada:

e CaCOs(+ 28053, tH,0 - Ca (HSO;3); (4g)+ CO2aq)TH20

Com base nas reacdes acima, evidencia-se a mudanga do produto primario da
neutralizagdo por calcario conforme ocorre a alteragdo do pH. No tanque de reagdo a pasta de
calcario fresco ¢ misturada com a pasta consumida com a finalidade de substituir o CaCO; e
ocorre a neutralizagao da pasta 4cida (CORDOBA; STAICU, 2018). Por fim, o CO, ¢ produzido

e posteriormente dessorvido e ocorre a formag@o de gipsita (CaSO, .2H,0) como subproduto:

L CaCO3(S)+ Hz SO4(aq)+H20—>CEISO4 .ZHzo(s) + COz(g)

No sistema FGD de calcério imido com oxidagao for¢ada (Figura 2) em um primeiro
momento, conforme Cordoba (2015) ¢ realizada a preparagdo da pasta de calcario no moinho
de bolas fechado e ap6s esse material ¢ bombeado para o purificador em um regime controlado
com a finalidade de manter o pH do purificado. As gotas de lama suspensas contendo calcario
pulverizado reagem com o géas de combustdo e caem no tanque. Nessa etapa, o oxigénio €
injetado no tanque de reacdo por meio de aspersores de fundo e, em consequéncia, ocorre a
reagdo com Ca (HSO;), ou CaSO;. 2H,0 produzindo o gesso FGD (CaSOy. 2H,0). Para
formar esse subproduto a lama de gesso flui por meio de hidrociclones para um filtro de vacuo

onde os so6lidos sdo lavados e concentrados (CORDOBA, 2015).
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Figura 2 — Diagrama do sistema FGD timido com a utilizagao de calcério
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Legenda:

(1) Alimentagiio da pasta de calcério para o purificador;
(2) A lama de calcario é bombeada por meio dos coletores do nebulizador e pulverizada no
purificador para reagir com o 50z;
{3) Fluxo de entrada de gis e material particulado para o depurador apds o processo de combustio;
{4) Formagéio de pasta de gesso como resultado do processo de dessulfuracgio;
(5) Extragio da pasta de geszo para o processo de filtragfio por hidrociclones;
(6) Produgio de pasta de gesso;
(7) Recirculagiio de agua filtrada apos proceszo de diluigio;
(8) Gas limpo, material particulado e fluxo de saida gasoso.
Fonte: Adaptada de CORDOBA (2015)

Embora o sistema seja o mais utilizado e apresenta eficiéncia e custo baixo, o processo
de lavagem umido apresenta alto consumo de dgua e resulta em grandes volumes de residuos
liquidos quando comparado com os processos secos e semi-secos (MATHIEU et al., 2013).

De acordo com Cérdoba (2015), o sistema de dessulfuragdo de gases semi-seco ou
Spray-Dryer € o segundo mais popular em todo o mundo e ¢ o mais utilizado em caldeiras que
possuem capacidade pequena e/ou média e carvao com teor de enxofre inferior a 1,5% em peso.
Isso ocorre devido ao tipo de reagente utilizado € a menor demanda de 4gua em comparagao ao
processo umido (CARPENTER, 2013). Nesse sistema, conforme Cordoba (2015), os gases de

combustdo que contém SO, reagem com os agentes alcalinos (geralmente o Ca(OH), ¢ o CaO)

e sao gerados residuos secos. Essa reacdo quimica reduz o teor de didxido de enxofre. Apds a
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reacdo do SO, com o adsorvente que ¢ misturado com o excesso de dgua ou utilizado para
produzir a lama de cal, esse material vai para o absorvedor de onde o SO, também ¢é removido
do gés de combustdo. No processo semi-seco (Figura 3) ocorrem as seguintes reagcdes primarias:
e Ca(OH),* SO,- CaSO;+H,0
e Ca(OH),* SO3- CaSO4+H,0

Nesse processo pode ocorrer também uma reagao secundaria:

o CaSO3+ 1/202- CaSO4

O subproduto desse sistema ¢ transportado para o dispositivo de coleta de particulas.
Esses residuos sdo compostos de CaSO; e CaSO, e quando a secagem nao ¢ tao eficiente pode
ocorrer a formagdo de compostos hidratados como a Gipsita (CaSO4. 2H,0) e a Hennebachite
(CaSO0s. 0,5H,0). Ressalta-se ainda, que nesse processo, a agua evaporada pelo calor do gés
de combustio ndo necessita de tratamento (CORDOBA, 2015). O processo FGD ¢ responséavel
pela geracdo de grandes quantidades de gesso como subproduto (MATHIEU et al., 2013).

Figura 3 — Projeto e operagdo convencionais de um sistema de dessulfura¢do de gases de
combustdo com cal seca
<— Agua de diluigio

Tanque de alimentagiio do atomizador

(1)

N
=5 2

/ S
leto de
Entrada de gas / Torre de @ pa’lrtil:uias AT

de combustio ahsoredo

o]

Lama Ca{QH): VARV @j}

Ventilador de tiragem induzida

| 9
| Tanque de retengio de lama Ca(CH): @) Produto residual

Sistema de reciclagem
Legenda:

(1) Alimentagiio de cal no tanque de alimentagiio do atomizador;
(1) Lama de cal é pulverizada no purificador para reagir com o S02;
{2) O subproduto da dessulfuragio é arrastado para o gis de combustio e transportado a juzante em
diregio a um digpositivo de coleta especifico;
(3) Residuo é reciclado e misturado com pasta fresca de CaO para methorar a utilizagéo.
Fonte: Adaptada de Cérdoba (2015)
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2.4.1.2. Caracterizac¢ao do gesso FGD

Estudos recentes mostram que o gesso natural e o gesso de dessulfurizagdao de gases
de combustao (FGD) possuem propriedades quimicas semelhantes (WU et al., 2019). Tal
conclusdo ¢ observada por meio do ingrediente principal dos subprodutos da dessulfurizagao,
o sulfato de célcio, que também ¢é o principal composto gesso natural. Por esse motivo o
subproduto oriundo desse processo ¢ denominado como gesso FGD. A composi¢do quimica do

gesso natural e do gesso FGD (%) gerado em alguns estudos ¢ apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Composi¢do quimica do gesso FGD

CORDOBA;
LEletal. | GUO;SHI | LEI etal. 2??&1 I;if AYORA;
Estudo (2017) / (2008) / (2017) / (2020) / ) QUEROL
China China China A s (2021) /
Tailandia
Espanha
. . Tratado
Gesso FGD/ Gesso Nao tratado Nao termicament | Nao tratado/
Diametro natural / | /25-70 (80% | tratado/ e (100°C) 40-50
médio (um) 26,55 dos graos) 32,67 150
Si0» 3,12 1,82 1,05 0,73 -
AlOs 0,69 0,39 0,34 0,42 0,1
CaO 34,8 31,24 35,94 32,84 31
MgO 1,73 0,064 0,17 0,76 0,9
Fe O3 0,18 0,20 0,11 0,09 0,1
SO:s 39,0 41,8 41,54 48,47 42
K>0O 0,05 0,13 0,09 0,01 <0,01
Na:20O 0,49 0,05 0,82 0,17 0,03
H,O 16,94 18,56 18,17 - -
Outras 3 . 1,77 . 25,96
composi¢des
Perda de . 5,17 . 16,44 :
igni¢do

Fonte: Adaptada pela autora (2023)

Com a Tabela 6, observa-se que o gesso natural e o gesso FGD contém quantidade
elevada de tridoxido de enxofre (SO3) e 6xido de célcio (CaO) em sua composi¢do quimica.
Além disso, impurezas podem estar presentes na composi¢ao do residuo FGD.

De acordo com o nivel de hidratagdo, o sulfato de calcio apresenta trés composigdes
quimicas diferentes, sdo elas: sulfato de calcio di-hidrato ou gipsita (CaS04.2H>0), hemi-

hidrato ou bassanita (CaS04.0,5H>0) e anidrita (CaSO4). Essas composi¢des podem ser obtidas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946520302663?casa_token=sDh-hiC6J1cAAAAA:NGX822Ii7LET05Lhf6MsD0sBdO2WFJK7jAFrdTpVfryXTcj5ZXUJdSL-Mi31q8lb35jqsF6OfGo#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946520302663?casa_token=sDh-hiC6J1cAAAAA:NGX822Ii7LET05Lhf6MsD0sBdO2WFJK7jAFrdTpVfryXTcj5ZXUJdSL-Mi31q8lb35jqsF6OfGo#!
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por meio de processo de aquecimento em temperaturas determinadas (TYMOTIE; CHANG;
NGUYEN, 2020).

A composicao predominante do gesso natural e do gesso FGD ¢ sulfato de calcio di-
hidrato (LEI et al.,2017). No entanto, quando aquecidos em temperaturas entre 120 - 160%, o
sulfato de célcio di-hidrato ¢ transformado em hemi-hidrato devido a perda de 75% da sua agua
de cristalizacdo. Ainda, o sulfato de calcio pode existir na forma de anidrita III em temperaturas
superiores a 160°C quando ocorre a desidratacdo total da gipsita. Com o aquecimento em
temperaturas superiores a 300°C forma-se a anidrita II e entre 1000°C e 1200°C pode ocorrer a
transformagao para anidrita I. Os tipos de anidrita variam conforme a velocidade de hidratagao
e o endurecimento (THEINSEN, 1983; SINGH; MIDDENDORF, 2007; SINGH;
MIDDENDOREF, 2007; TYMOTIE; CHANG; NGUYEN, 2020).

O hemi-hidrato ¢ encontrado em duas formas, conhecidas tradicionalmente por “o” ou
“B” que variam conforme o modo de preparo: “a” € preparado por métodos umidos a exemplo
da autoclavagem enquanto “B” por métodos secos como a calcinacdo (ADRIEN et al., 2016).
Segundo os autores, a forma “B” ¢ mais usual. O uso de a-hemi-hidrato ¢ menos comum do que
do P-hemi-hidrato devido ao produto de sua hidratacio ser muito quebradico (YU;
BROUWERS, 2011).

A adi¢do de materiais contendo sulfato de calcio em compostos cimenticios além de
afetar o tempo de pega pode influenciar no aumento da resisténcia e evitar retragdo plastica
(TZOUVALAS, DERMATAS, TSIMAS, 2004). As diferentes fases do sulfato de calcio
exibem comportamentos distintos devido a taxa de dissolugdo. O hemi-hidrato apresenta taxa
de dissolucao (9,0 g /L) mais répida do que do di-hidrato (2,4 g /L), o que favorece a geragao
de etringita mais rapidamente durante a hidratacdo e, em consequéncia, o aumento da
resisténcia inicial. Ainda, no cenario da dissolu¢do lenta com anidrita (2,1 g/L) o sulfato de
calcio ¢ menos soluvel que o aluminato, isto €, a solugdo pobre de sulfato de célcio levaria ao
crescimento de agulhas finas e longas de etringita. Por esse motivo, a anidrita s6 apresenta
aumento de resisténcia em idades avancadas, isto &, apos 28 dias (TORRENS-MARTIN;
FERNANDEZ-CARRASCO, 2013; ZHANG et al., 2018).

Quanto ao tempo de configuracdo, observa-se que o di-hidrato aumenta o tempo de
pega em comparacdo ao hemi-hidrato ao passo que a anidrita, diminui o tempo de pega
comparada ao di-hidrato, no entanto, ainda se apresenta como um retardador de pega eficaz

(PAPAGEORGIU; TZOUVALAS, TISIMAS, 2005; TZOUVALAS, DERMATAS, TSIMAS,
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2004). As interagdes dos diferentes tipos de sulfato de célcio com aditivos estabilizadores de
hidratacdo ainda ndo foram discutidas na literatura.

O teor de umidade do gesso FGD nao tratado oriundo desses processos encontra-se
geralmente na faixa entre 5% e 12% (POULLIKAS et al., 2015; KORALEGEDARA et al.,
2017). Devido a isso, quando utilizado em compostos cimenticios o residuo passa por um
tratamento térmico para desidratd-lo (GUO; SHI, 2008, MANFROI, 2014).

Guo e Shi (2008) investigam o comportamento térmico do gesso FGD para avaliar
diferentes composi¢des quimicas de sulfatos em cimentos Portland e concretos. Para tanto, o
gesso FGD foi analisado em diferentes temperaturas (30°C, 200°C e 400°C). Em 30°C foi
aquecido até atingir peso constante entre as medidas e em temperaturas superiores o residuo foi
mantido em aquecimento por 60 min. Nos resultados das analises de calorimetria exploratéria
diferencial e termogravimétrica - DSC/TGA (Figura 4a) verifica-se uma perda de massa no
intervalo de temperatura de 120-200°C que, conforme os autores, esta relacionada a
transferéncia de fase de di-hidrato (gipsita) para hemi-hidrato (gesso ou bassanita). Essa

conclusdo esté relacionada com os padrdes obtidos no DRX (Figura 4b).

Figura 4 — (a) Analises térmicas (TG e DSC) do gesso FGD e (b) DRX do gesso FGD em
diferent1es temperat&ras

G1:CaS04 . 2H20
G2:CaS04 . 0.5H20
-0 G3:CaS04
G1 Q: Quatrz
-1 i G1 C:CaCO3
£ o1 CH:Ca(OH)2
-2
E 30’c a ¢ ©C CCH ¢y
L i, », A M,
.3 %
62
R 01 g1 92 l 62 G2
-4 23{:_J__' - .I_ B TS R | R P
= G2 G2
so0°c G2 163, G3 62
m L] T T T T T L 4 T T T T T 1
S0 100 150 200 250 300 350 400 10 20 30 40 50 60
Temperatura (*C) 2- Theta
(a) (b)

Fonte: Adaptada de Guo e Shi (2008)

Com a andlise realizada pelos autores observa-se que o gesso FGD seco a 30° C
apresenta principalmente CaSO4.2H>0 (gipsita), hidroxido de célcio (Ca (OH)») e carbonato de
célcio (CaCOs3). A 200°C verifica-se quantidade significativa de CaS04.0,5H>0O (bassanita) e a
400°C percebe-se a presenca de CaSO4 (anidrita). Quanto ao desempenho mecanico, o gesso

FGD tratado a 200°C foi o que apresentou os melhores resultados de resisténcia a flexdo e a
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compressao aos 7 e 28 dias. Isso pode ter ocorrido porque a taxa de dissolu¢ao do hemi-hidrato
¢ mais rapida do que do di-hidrato, o que favoreceu a geracdo de etringita mais rapidamente
durante a hidratagio (TORRENS-MARTIN; FERNANDEZ-CARRASCO, 2013; ZHANG et
al., 2018).

Manfroi (2014) também verificou a perda de massa do gesso FGD por meio de andlises
TGA/DSC. Com os resultados do estudo apresentados na Figura 5, observa-se um pico
endotérmico a 90°C associado a perda de agua de umidade. Em temperaturas entre 120 ¢ 160°C
da curva TGA observa-se uma perda de massa. A 150°C nota-se um pico endotérmico na curva
de DSC que, conforme o autor, indica mudanca da fase di-hidrato para hem-hidrato. Essa
mudanga de fase também foi observada no estudo de Guo e Shi (2008). O pico endotérmico a
165°C foi atribuido a anidrita III ou a anidrita solivel enquanto os picos exotérmicos a 400°C e
850°C da curva de DSC refere-se a transi¢do para anidrita Il e anidrita I, respectivamente. Os
autores analisaram também o gesso FGD seco a 50°C e observaram o mesmo perfil das curvas
de DSC/TGA do gesso in natura, com exce¢ao das temperaturas inferiores a 100°C, onde foi

observado um pequeno pico endotérmico associado a perda de agua por umidade.

Figura 5 — Calorimetria diferencial de exploratoria e termogravimétrica (DSC/TGA) do gesso
FGD in natura
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Fonte: Adaptada de Manfroi (2014)

Com as andlises térmicas ¢ possivel observar também a pureza do residuo. Conforme
Manfroi (2014), o gesso puro apresentou 98% de pureza. Esse resultado foi verificado por meio
da perda de massa tedrica do estudo. Além disso, a microestrutura observada no gesso FGD
calcinado por uma hora a 150°C (aumento de 100 e 500 vezes) mostra que 0 mesmo ¢ composto

por cristais rombicos regulares. Tanto o pH quanto a umidade desse residuo variam conforme o
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processo FGD utilizado. No processo mais utilizado (imido), o pH do residuo varia entre 5 ¢ 6
(CORDOBA, 2015) ao passo que no processo do tipo seco e semi-seco apresentam pH variando
entre 7 ¢ 12 (ZAREMBA et al., 2008).

Adicionalmente a isso, em comparagao ao gesso natural, a area especifica do gesso
FGD ¢ inferior a 1000 cm?/g ao passo que a do gesso natural encontra-se, na maioria das
analises, em aproximadamente 2500 cm?/g (HENKELS; GAYNOR, 2010). A distribuicao do
tamanho de particula do gesso FGD e do gesso natural também sao diferentes. No estudo de
Lei et al. (2017), o contetudo de particulas do gesso natural foi mais alto na faixa de 1-10 pm e
sua distribuicdo do didmetro de particulas ¢ relativamente médio enquanto o do gesso FGD nao
tratado apresentou particulas principalmente na faixa de 10-60 pum e sua distribuicdo de
diametro concentrou-se em tamanhos de particulas relativamente grandes.

Quanto a periculosidade, embora o gesso FGD apresente metais pesados como o
arsénio, cddmio, chumbo, cromo, mercurio, prata, selénio e zinco, alguns estudos o tém
considerado como ndo perigoso pois encontra-se dentro dos limites estipulados pelas
normativas em diversos paises. Leiva et al. (2010), observaram as concentracdes de elementos
lixiviados do gesso FGD e do gesso comercial e compararam com os limites maximos
estabelecidos pela norma EM 12457 (CEN, 2002). No estudo, foi verificado a presenca de
metais pesados como mercurio, selénio, chumbo, bario, cddmio, antimdénio, cromo, arsénio,
zinco e cobre em concentracoes lixiviadas inferiores aos limites estabelecidos pela normativa
europeia de deposicdo de residuos em aterros (EULP - Europen Union Landfill Directive).

Hao et al. (2017), realizaram o ensaio de lixiviagdo por precipita¢do sintética (SPLP)
em amostras de gesso FGD coletadas em 12 usinas de energia na China e determinaram a
concentragcdo de cadmio, chumbo, zinco, cobre, manganés e niquel. Os resultados do estudo
mostraram que a concentra¢ao de metais pesados ficou abaixo do nivel regulamentar da China.

No Brasil, a NBR 10004 (ABNT, 2004) define critérios para a classificacdo dos
residuos quanto a seus riscos potenciais ao meio ambiente e a satide humana. Manfroi (2014),
analisou o residuo FGD obtido por processo semi-seco e verificou que as concentracdes de
cromo, arsénio e cadmio do gesso FGD a 150°C sdo superiores aos limites de lixiviagdo
definidos pela normativa. Em relacdo a solubilizagdo, os elementos arsénio, cobre, ferro, zinco,
manganeés e cadmio apresentaram concentracdes superiores aos limites que sdo recomendados
pela norma. Assim, o residuo foi classificado como Classe I, Perigoso. Ja Teixeira (2019),

comparou os resultados alcancados no ensaio de solubilizagdo e lixiviagdo do gesso FGD
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proveniente do processo semi-seco com a normativa brasileira e verificou que as concentragdes
dos metais lixiviados avaliados foram inferiores aos estabelecidos pela normativa.

Em compostos cimenticios, a fase do C3A ¢ a mais reativa do cimento e a sua
hidratacao pode ter influéncia nas propriedades reologicas € no desempenho mecanico (GENG
et al., 2018). Sem fonte de sulfato de célcio para controlar a sua hidratagdo, o C3A induz uma
pega rapida do cimento nos primeiros minutos. Comumentemente, o gesso ¢ adicionado no
processo de mistura como fonte de sulfato de calcio para evitar esse comportamento. A
incorporagdo desse material ocorre, frequentemente, em pequenas porcentagens (cerca de 3 a
5% por peso) para reduzir a velocidade da reagdo e controlar a pega do cimento (NAIK et al.,
2010). O ajuste da relagdo C3A/CaS04.2H>0 ¢ realizado por meio de observagdes do retardo
de pega por técnicas como calorimetria de fluxo de calor isotérmico e identificacdo de fases por
difragdo de raios-x (SCRIVENET; QUENNOZ, 2013; RAMIREZ et al., 2020). Desse modo,
observar a interacdo do sulfato de calcio com o C3A na cinética de hidratagdo mostra-se
interessante para a producao de compostos cimenticios com adig¢do de gesso FGD, pois permite
realizar ajustes no periodo de induc¢do. No entanto, ainda ndo ha consenso sobre os mecanismos
de retardo da hidrata¢do do C3A na presenca de gesso.

Embora os mecanismos que envolvem a desaceleracdo da reacdo do C3A com a
incorporagdo do gesso ainda ndo estejam consolidados, ha algumas hipoteses principais para
descrever a inibi¢ao de C3A. Pode-se citar a de adsor¢do de ions de sulfato e célcio na superficie
de C3A como a mais aceita em estudos recentes. Outra hipdtese também considerada refere-se
a formacao de etringita e/ou um AFm (monossulfato de célcio) como uma barreira de difusao
que bloqueia a superficie do C3A de entrar em contato com a fase aquosa (GENG et al., 2018).

No entanto, Geng et al. (2018) realizaram um estudo morfoldgico e espectroscopico
2D e 3D da fronteira de dissolugcdo do C3A na presenga de gesso e evidenciaram que as fases
AFm nio formam uma barreira de difusdo de controle de taxa inibidora da dissolu¢dao de C3A
nesse periodo porque a etringita, identificada em andlises de microscopia de raios-x de
transmissao de varredura e absor¢do de raios-x, € o Unico produto de hidrata¢ao apds o periodo
inicial de reacdo (150 min) antes da dissolu¢do completa do gesso. Em suma, os autores nao
observaram nenhum trago de uma barreira de difusdo o que contraria a segunda hipdtese
relatada. Todavia, nenhuma evidéncia direta dessas hipoteses foi relatada até o momento.

Novos insights fundamentados na adsorcao de ions de calcio e sulfato também foram

relatados no estudo de Marchon ef al. (2018). Os autores relataram que as teorias prevalecentes
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sobre os mecanismos de adsor¢do enfatizam a importancia da coexisténcia de Ca2* ¢ SO4* na
superficie do C3A.

O estudo de Marchon et al. (2018) também discutiu os mecanismos cinéticos da
hidratacao do C3A na presenca de gesso em trés periodos principais por meio de calorimetria
ao relacionar a taxa de hidratacdo com o tempo: (1) reagdo inicial, (2) reagdo lenta (periodo de
indu¢do) e (3) hidratagdo renovada de Cs3A. No periodo de reag¢do inicial os autores
evidenciaram que o C3A reage com gesso para formar etringita e essa reagao libera uma grande
quantidade de calor. Ja no periodo de indugdo subsequente, o calor liberado ¢ baixo e a reagao
diminui de forma significativa e no terceiro periodo ocorre um pico acentuado caracteristico
resultante da reagdo entre C3A e etringita que, conforme o estudo, acarreta na formagdo de
monossulfoaluminato (MARCHON et a/.,2018).

Nessa perspectiva, o uso de gesso adicional pode favorecer os mecanismos de
estabilizacdo das argamassas ao considerar que com o aumento de sulfato de calcio na cinética
de hidratagdo a reagdo tende a ocorrer mais lentamente. Tal constatagdo foi evidenciada em
diversos estudos, como o de Amankwabh et al. (2018) que investigaram as intera¢des do sulfato
de célcio em cimentos compostos (escoria-calcario) com adi¢ao de 2%, 3% e 4% (S-2. S-3 e S-
4, respectivamente) por meio de analise de calorimetria isotérmica (Figura 6a) para averiguar
os efeitos das adi¢des de sulfato de célcio na hidratacdo. O estudo baseia-se no pressuposto que
os niveis ideais de sulfato de calcio sdo geralmente mais altos do que os utilizados apenas no
clinquer de cimento (ZAJAC et al., 2014). Aliado a isso, como forma de averiguar o tempo em
que ocorreu a reagdo completa da fonte de sulfato de célcio, os autores utilizaram difracdo de

raios—X (DRX). Os resultados da andlise de DRX sdo demonstrados na Figura 6ab.

Figura 6 — (a) Resultado obtidos por calorimetria isotérmica dos cimentos compostos (b)
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Fonte: Adaptada de Adu-Amankwah et al. (2018)
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Com os resultados (Figura 6a), os autores constaram que um conteido crescente de
sulfato de célcio tem impacto pronunciado na cinética inicial de hidratacdo do C3A e a reagdo
ocorre mais lentamente. Ainda, evidenciaram que o tempo para o esgotamento do sulfato de
calcio ¢ proporcional ao seu conteudo e ao atingir o ponto de deplegcdo do sulfato de calcio, a
hidratacdo do C3A deixa de ser controlada e sua dissolugdo acelera. O pico associado a deplecao
de sulfato (II) foi retardado com o aumento do teor de sulfato, com o maximo ap6s 12, 32 e 60
h (S-2, S-3 e S-4). J& os resultados de DRX dos mesmos autores revelaram que nas misturas S-
2, S-3 e S-4 a reacdao completa da fonte de sulfato utilizada ocorreu nas primeiras 12 horas, em
1 e 2 dias, respectivamente. Demonstrando-se assim, que o pico de deplecao do sulfato indicado
por calorimetria ndo corresponde necessariamente a dissolucdo completa dos sulfatos de calcio
presentes na mistura.

Os ensaios de calorimetria isotérmica e DRX também foram correlacionados no estudo
de Zunino e Scrivener (2019) para observar a quantidade méxima de etringita ¢ AFm formadas
apods o pico do aluminato em pasta endurecida (24 horas). Como o sistema buscou analisar a
influéncia do efeito de enchimento na necessidade de sulfato de calcio de cimentos misturados,
foi observado que o efeito filer dos materiais cimenticios suplementares utilizados (metacaulim
e calcario) acelera a reagdo da alita e, em decorréncia disso, o esgotamento do gesso ¢ alcangado
mais cedo durante o processo de hidratacdo. Nesse sentido, as argamassas de cimento Portland
dependem da dosagem correta de gesso (sulfato de célcio hidratado) para controlar a hidratagao
do C3A e assim preservar a trabalhabilidade da pasta de cimento nas primeiras horas (GENG et
al., 2018).

A adigdo de sulfato ndo influencia apenas o tempo de pega de forma significativa.
Adu-Amankwah et al. (2018) observou forte impacto na evolucao da resisténcia a compressao
de compostos cimenticios. Os autores constataram, por meio de modelagem termodinamica
com base no grau de reagdo do clinquer do cimento e da escoria em func¢do do tempo, que com
o aumento do conteudo de sulfato o volume de hidratos também aumenta e, dessa forma, a
resisténcia apresenta valores mais altos devido ao aumento da formagdo de etringita. Em
contrapartida, niveis de sulfato em excesso impactam negativamente o desempenho da fase
CSH conforme andlises das porosidades totais calculadas pelo método de andlise
termogravimétrica e por modelagem termodinamica que fornecem dados em termos de teor de
agua e, dessa forma, da densidade aparente. Tais consequéncias referem-se a reducao do teor
de agua no CSH e da resisténcia a compressao (COPELAND et al., 1967; ADU-AMANKWAH
et al.,2018).
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A adi¢do de materiais cimenticios suplementares ao sistema pode ter impacto
significativo no balango de sulfato dos cimentos devido ao seu efeito de preenchimento
(ZUNINO; SCRIVENER, 2019). Além disso, as carateristicas fisicas do gesso (fino, médio e
grosso) influenciam o grau de dissolugdo e alteram a formagado dos produtos de hidratagao nas
primeiras horas. O estudo de Barbosa, Ramalho e Portella (2018) verificou que quanto mais
fino o gesso, maior quantidade de calor ¢ liberado e mais rapidamente ¢ consumido. As
distribuicdes granulométricas das particulas analisadas no estudo podem ser visualizadas na

Figura 7a ao passo que o resultado do teste de calorimetria pode ser verificado na Figura 7b.

Figura 7 — (a) Distribui¢do granulométrica (b) Ensaio de calorimetria em particulas grossas,
médias e finas
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Fonte: Adaptada de Barbosa, Ramalho e Portella (2018)

Com os graficos do estudo (Figura 7) observa-se a influéncia do tamanho de particulas
do gesso na cinética de hidratacao devido ao tempo de dissolu¢do. O comportamento reoldgico
foi alterado conforme a finura do gesso e diferentes viscosidades aparentes foram observadas
no estudo. As amostras com gesso médio e fino aumentaram a viscosidade em 1,97 e 1,8 vezes,
respectivamente, ao passo que amostras com gesso grosso apresentaram resultados de
viscosidade 4,7 vezes maior do que a medida inicial (BARBOSA, RAMALHO; PORTELLA,
2018). Ainda conforme o estudo, quanto maior a area superficial do gesso maior ¢ a estabilidade
do sistema granular ao longo do tempo e o processo de dissolu¢do do gesso € mais rapido. Dessa
forma, o tempo de formacdo dos produtos de hidratacdo nas primeiras horas pode variar.

Lei et al., (2017) analisaram as propriedades de materiais de constru¢do de alta
resisténcia a base de gesso FGD nao tratado. Conforme o estudo, o subproduto FGD nao tratado,
se difere do gesso natural por apresentar maior teor de umidade, menor granulometria e

distribui¢do de particulas diferentes. O gesso FGD apresentou particulas principalmente na
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faixa 10-60 pm e o tamanho de particula do gesso natural foi mais alto na faixa de 1-10 pm. De
modo geral, particulas com tamanho menor trazem mais beneficios para as propriedades do
material endurecido (LEI et al., 2017). Dessa forma, os autores concluiram que em relagdo a
distribuicao granulométrica o gesso natural ¢ melhor.

Ao observar a composi¢do quimica do gesso FGD nido tratado verifica-se que a
concentragdo de CaO e SO3 ¢ maior que no gesso natural. Dessa forma, com relagdo a fragao
de massa de sulfato de célcio di-hidrato, o gesso FGD nao tratado ¢ melhor. Ainda conforme
Lei et al. (2017), aresisténcia a tragdo e a resisténcia a compressao das pastas com o gesso FGD
aos 28 dias de cura atingiram os requisitos de resisténcia do cimento Portland padrdo na China.
O aumento de resisténcia foi atribuido pelos autores a formacdo de uma microestrutura mais
densa, a picos de difracdo da etringita mais fortes e o aumento do grau de hidratagdo. De modo
geral, a quantidade de etringita adequada preenche os poros de materiais cimenticios e, em
consequéncia, aumenta a resisténcia assim como apresenta maior grau de hidratagao (LEI et al.,
2017).

Teixeira (2019), utilizou o gesso FGD hemihidrato como adi¢cdo na producdo de
concretos em teores de 5%, 10% e 15% sobre a massa de cimento. As relagdes
agua/aglomerante foram 0,45 e 0,6. Como resultado, os autores observaram que a adi¢ao de 5%
do gesso FGD promoveu um aumento na resisténcia a compressdo, garantiu o valor de
resisténcia concreto sem o gesso FGD e diminuiu a absor¢do de dgua por capilaridade e imersao.
Os demais percentuais promoveram resisténcias & compressao superiores ou iguais ao concreto
sem adi¢do. Quanto a resisténcia a tracao, os teores superiores a 5% promoveram reducio nessa
propriedade. Todavia, conforme a autora, as adicoes minerais ndo apresentam grandes
contribui¢des para esta propriedade. A respeito do teor de vazios, verificou-se resultados
positivos com o uso do gesso FGD uma vez que a incorporacdo 6tima de 5 % possibilitou a
reducdo do ntimero de vazios e da absor¢do por capilaridade em 14 e 36%, respectivamente,
quando comparado a mistura sem o residuo.

Por meio da analise da microestrutura por microscopia eletronica de varredura (MEV)
com EDS acoplado em amostras extraidas dos corpos de prova submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao axial no estudo de Teixeira (2019) averiguou-se que a estrutura dos
concretos com incorporacoes de 5% e 10% foi mais densa e coesa que as demais misturas
avaliadas, o que indicou uma melhora na zona de transi¢do resultante do aumento de finos

contidos no gesso FGD.
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Teixeira (2019) evidenciou que a adi¢ao do residuo FGD ocasionou maior produgdo
de CSH nas micrografias, indicando que este residuo pode apresentar efeito de enchimento
(filer), preenchendo os poros e proporcionando maior densificacdo da matriz ao atuar
produzindo pontos de nucleagao para os desenvolvimentos dos compostos ¢ a formagao de CSH
na hidratacdo. Ainda, foi observada a formacao de etringita. O efeito de enchimento do gesso
FGD também foi identificado na pesquisa de Khatib, Wrigtht e Mangat (2011) e foi atribuido
a presenca de sulfito de calcio hemi-hidrato (CaSOs3.1/2 H>O) oriundo de processos semi-secos,
o qual ¢ um mineral geralmente inerte.

O efeito da incorporacdo do gesso FGD em concretos simulado em 365 dias foi
averiguado por meio do ensaio de resisténcia a compressdo por Khatib, Wrigtht ¢ Mangat
(2016). Dentre as porcentagens de substituicdo do cimento por gesso FGD seco e semi-seco
analisadas na faixa de 10% a 90%, os autores observaram que o teor de 10% do residuo obteve
resisténcia superior ao concreto referéncia em idades avancadas. Adicionalmente a isso, a

incorporagao além de 20% reduz sistematicamente o desempenho mecanico.
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3. SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o que foi evidenciado na revisao de literatura, a incorporagdo do
residuo de dessulfurizacdo de gases (FGD) em diferentes compostos cimenticios resultou em
maior tempo de pega e aumento da resisténcia a compressdo (ZHANG; PAN; WU, 2016; ADU-
AMANKWAH et al., 2018; TEIXEIRA, 2019; KORALEGEDARA et al., 2019). Este residuo
¢ denominado como gesso FGD por apresentar composi¢ao semelhante ao gesso natural (WU
etal., 2019).

Conforme Zaga et al. (2018), os niveis ideais de sulfato de calcio, principal
componente do gesso FGD, geralmente s3o mais altos do que os utilizados apenas no clinquer
de cimento Portland. No entanto, alguns autores observaram que niveis de sulfato em excesso
impactam negativamente o desempenho da fase ligante (silicato de calcio hidratado) e podem
reduzir a resisténcia a compressao (COPELAND et al., 1967; ADU-AMANKWAH et al.,
2018). Dessa forma, teores de até 15% de gesso FGD sobre a massa de cimento mostraram
resultados positivos para a utilizagdo em compostos cimenticios (KHATIB, WRIGHT,
MANGAT, 2016; TEIXEIRA, 2019).

A fonte de sulfato de célcio (di-hidrato, hemi-hidrato e/ou anidrita) pode apresentar
comportamentos distintos em relacdo ao tempo de pega e ao desenvolvimento de resisténcia
mecanica. O uso de hemi-hidrato proporciona resisténcia inicial maior enquanto a anidrita
apresenta acréscimo de resisténcia aos 28 dias. Quanto ao tempo de pega, o di-hidrato exibe um
aumento em relagdao as demais fases de sulfato de calcio (TZOUVALAS; DERMATAS;
TSIMAS, 2004, PAPAGEORGIU; TZOUVALAS; TISIMAS, 2005; MARDANI-
AGHABGLOU et al., 2016). No entanto, todas as fontes de sulfato de calcio sdo consideradas
retardadores de pega eficientes.

Em argamassas estabilizadas sdo utilizados aditivos estabilizadores de hidratagdo e
aditivos incorporadores de ar para manter a trabalhabilidade ao longo do tempo e aumentar o
periodo de manuseio e aplicacdo (ANTONIAZZI et al., 2020). Esses aditivos constituem uma
parcela importante dos mecanismos envolvidos na estabilizacdo das argamassas, sendo os
aditivos quimicos estabilizadores a base de moléculas organicas os mais utilizados
comercialmente por apresentaram como principal acdo a desaceleragdao da cinética de
hidratacdo e os aditivos incorporadores de ar com carater anionico por oferecerem forte
adsorcao na superficie do cimento e auxiliarem na manutencao da trabalhabilidade ao longo do

tempo de estabilizacdo (ZAJAC et al., 2016).
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Para garantir a compatibilidade e a estabilidade do sistema no estado fresco, os
mecanismos de desestabilizagdo de hidratacdo devem ser reduzidos. O aumento da finura das
particulas de cimento Portland, por exemplo, pode impactar na quantidade de dgua disponivel,
responsavel pela estabilizacao e reduzir o ar incorporado na mistura pois mais surfactantes sao
adsorvidos nos graos de cimento (SHAH; YUAN; ZUO, 2020). Além disso, a coalescéncia de
bolhas de ar também ¢é um fator de desestabilizagdo que favorece a exsudagdo. Dessa forma,
como discutido no decorrer do estudo, selecionar os aditivos, materiais e procedimentos de
misturas adequados pode contribuir para o processo de estabilizacao.

Nesse contexto, para diminuir a coalescéncia de bolhas de ar o uso de aditivos
incorporadores de ar é recomendado em dosagens baixas devido a sua alta capacidade
espumante (GUINDANI, 2018). Teores de ar abaixo de 20% podem melhorar a aderéncia e
trazer ganhos na trabalhabilidade das argamassas (CASAREK, 2010). Quanto aos agregados
miudos, o modulo de finura entre 1,0 e 2,0 pode ser favoravel ao processo de estabilizagao
(PAGNUSSAT et al., 2012; SCHACKOW et al., 2019). Adicionalmente a isso, a incorporagao
de residuos com menor area de superficie podem auxiliar na acao retardadora dos aditivos
estabilizadores, aumentando o retardo (ATAIE et al., 2015). Nesse contexto, identifica-se que
a incorporagao de gesso FGD como fonte de sulfato de célcio pode ser explorada para auxiliar
no aumento do tempo de pega e no incremento de resisténcia a compressao em argamassa

estabilizada.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL, METODOS E MATERIAIS
Esta secao contém a descricdo dos métodos e materiais que foram utilizados para o
desenvolvimento do programa experimental deste estudo, o qual foi estruturado por trés etapas

principais, conforme evidenciado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema representativo do programa experimental
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Em um primeiro momento realizou-se a caracterizagdo dos materiais que foram
utilizados no estudo com o objetivo de verificar suas caracteristicas fisicas—quimicas e
mineraldgicas e determinar as temperaturas de calcinagao do gesso FGD necessarias para obter
as trés composicoes quimicas do residuo analisadas: di-hidrato, hemi-hidrato e anidrita.

Na primeira etapa, foi investigado o efeito da incorporagdo do gesso FGD na cinética
de hidratacdo e nas caracteristicas reoldgicas (viscosidade e tensdo de escoamento) em pastas e
a sua compatibilidade com o aditivo estabilizador de hidratagdo selecionado. Nesta etapa, as
variaveis controlaveis foram os teores de FGD (0%, 2,5%, 5%, 10% e 15%) e de aditivo
estabilizador de hidratacdo (0,5, 1,0 e 1,5%) e as varidveis de respostas esperadas foram a
fluidez, os tempos de pega, calorimetria e redmetria.

A segunda e a terceira etapa compreendem a avaliacdo das argamassas estabilizadas
no estado fresco e endurecido, respectivamente. Com essa avaliacdo buscou-se compreender a
influéncia da adi¢do do gesso FGD e dos aditivos nas propriedades mais relevantes ao estudo,
como a manutencao da trabalhabilidade ao longo do tempo, os tempos de pega e o desempenho
mecanico (avaliado aos 28 dias apos a moldagem). As varidveis controlaveis dessa etapa foram
os tempos de utilizacdo propostos de 24, 48 e 72h, os teores de gesso FGD de 2,5% e 15% e a
idade de cura de 28 dias apos a moldagem. Como varidveis de respostas pode-se citar:
espalhamento, densidade de massa, teor de ar incorporado, tempos de pega, exsudagdo de agua,
absorc¢do capilar, aderéncia potencial a tragdo, resisténcias mecanicas € modulo de elasticidade.

O estudo foi desenvolvido no laboratério ValoRes — Valorizagdo de Residuos e
Materiais Sustentaveis do Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Civil da UFSC, em
Florian6polis/SC. A Tabela 7 apresenta o planejamento com os ensaios realizados na segunda
e terceira etapa do programa experimental e o nimero de amostras ensaiadas. Ressalta-se que
os tempos de armazenamento dos ensaios realizados na Etapa 03 foram definidos de acordo
com os resultados dos ensaios de calorimetria semi-adiabatica e resisténcia a penetragao (Figura
9). A argamassa 03 REF foi armazenada por 21 horas apos a sua producao até a realizagdo das

moldagens, por ter apresentado tempo de inicio de pega inferior a 24 horas.



Tabela 7 — Resumo do planejamento experimental
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Etapa Ensaio Caract‘e ristica das Tempo de N° de amostras
misturas armazenamento
AEH: 0,5, 1,0 ¢ 1,5%
Mini-slump FGD: 0%, 2,5%, 5%,
10% e 15% 24,48 e 72 horas 39 tracos
(Cone de Kantro) - o
Etapa 1 — 3 composic¢des quimicas
Estudo em do FGD + referéncia
Pasta Calorimetria AEH: 0,5 % 8 tragos
isotérmica FGD: 15% Sem
. 3 composi¢des quimicas armazenamento 8 tragos
Reometria do FGD + referéncia
Indice de consisténcia 14 tragos
Teor de ar incorporado 14 tragos
Etapa 2 — Densidade derrlrjlassa Estabilizagdo: 48 e 72h; 24,48 ¢ 72 horas 12 tragos
Estudo em - - : AEH: 0,3 ¢ 0,6%
argamassa Calorltpetflg semi- AIA: 0.2% 14 tragos
no estado ad.la‘tiam':a - 3 composic¢des quimicas Sem
fresco Resistencia d do FGD + referéncia armazenamento 14 tragos
penetragao
Exsudacdo de agua 14 tracos
Absor¢do capilar Os tempos de 3 CP’s x 14 tracos
Etapa 3 — Aderéncia Potencial a armazenamento das 10 CP’s x 14 tragos
tracao argamassas
Estudo em Resisténcia a AEH: 0,3 e 8’6% estabilizadas estao 3 CP’s x 14 tragos
argamazsa compressio \ AIA:~0,2 % o apresentados na
:r(l) di?jci?i Resisténcia é} tragdo na zgr;ré)glioreesfg;lélrrlr;;as Figura 9 3 CP’s x 14 tragos
o flexdo
Modulo de 3 CP’s x 14 tragos
elasticidade

Fonte: Autora (2023)

Figura 9 — Tempo de armazenamento em recipiente hermético antes da realizagao dos ensaios
da etapa 3 do estudo
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4.1. METODOS

4.1.1. Caracterizacao das matérias — primas utilizadas no estudo

A Tabela 8 apresenta um resumo dos ensaios que foram realizados durante a
caracterizagdo das matérias-primas utilizadas no estudo. Os ensaios que possuem normatizacao
foram executados de acordo com as especificagdes das normas e os demais ensaios com a
utiliza¢ao de equipamentos especificos descritos abaixo. As matérias-primas foram preparadas
previamente e os agregados secos em estufa a 105°C por 24h. Apds, os materiais foram

acondicionados no laboratério com a finalidade de ocorrer o resfriamento da temperatura dos

mesmos.
Tabela 8 — Ensaios de caracterizagdo das matérias-primas utilizadas
Ensaio Procedimento ou Equipamento Materiais ensaiados
Massa especifica NBR 16605:2017/ Frasco de Le Chatelier Cimento nggnd € £esso
{ . NBR 16372:2015/ Permeabilimetro de | Cimento Portland e gesso
Area especifica .
Blaine FGD
Granulometria a laser Microtrac s3500, sem meio dispersante. Cimento Pl(:)g};nd © £e8s0
Espectrometria de fluorescéncia Cimento Portland e gesso
de raios — X por energia EDX da marca Shimadzu, modelo 700 HS FGD
dispersiva (EDX)

Difracao de raios — x (DRX) Difratometro de raios — X, modelo X- Pert Cimento Portland Gesso

FGD
Distribui¢do granulométrica das NBR 17054: 2022 / Peneiras da série .,
; Agregado miudo
particulas normal.
Densidade especifica NBR 16916:20%1‘/ Molde tronco — Agregado miado
conico.
Espectroscopia de Infravermelho
com Transformada de Fourier Agilent Technologies — CARY 660 Aditivo

(FTIR)

Fonte: Autora (2023)

4.1.2. Etapa 1 — Estudo em pasta

O estudo em pastas teve como objetivo avaliar a interagdo do aditivo estabilizador de
pega com as trés composicoes quimicas do gesso FGD e as consequéncias destas interagdes nas
caracteristicas do estado fresco e endurecido das pastas. Como discutido no decorrer desse
estudo, tanto os aditivos como a adi¢do do gesso FGD podem alterar a cinética de hidratacao
do cimento Portland, as propriedades reoldgicas e o desempenho mecanico dos compostos

cimenticios.
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Nessa perspectiva, ao considerar que a analise das interagdes entre o gesso FGD, o
aditivo estabilizador de hidratacdo e o cimento Portland sdo importantes e constituem as fases
mais reativas da mistura relacionadas a cinética de hidratacdo, foram realizados estudos em
pastas referentes a essa fragdo. Além disso, como forma de obter uma mistura mais
representativa dos materiais analisados, optou-se por utilizar a relagdo a/c de 0,45, empregada
também em pastas de estudos semelhantes que utilizam residuos e aditivos (ATAIE et al., 2015;
GUINDANI, 2018). Essa relacao a/c difere-se da proposta para argamassas estabilizada pois o
agregado miudo nao foi utilizado nos estudos em pastas. Sendo assim, menor quantidade de
agua ¢ necessaria ao considerar o grande volume de graos do agregado nas argamassas.

Inicialmente foram realizadas misturas para verificar o comportamento das pastas
quanto a fluidez por meio de mini slump. Desse modo, para avaliar a influéncia do gesso FGD
foram confeccionadas pastas com a mesma relacdo agua/cimento (0,45). O teor de adi¢do do
FGD foi de 2,5%, 5,0%, 10% e 15% em relagdo a massa de cimento Portland e a quantidade de
aditivo estabilizador de hidratagdo utilizada foi de 0,5%, 1,0% ¢ 1,5% em relagdo a massa de

cimento Portland. As proporgdes finais estao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propor¢des de misturas para producao das pastas de cimento Portland contendo

FGD
Mistura Cimento (g) | FGD (g) | Agua(g) | alc(g/g) | AEH (g)

REF 500 - 225 0,45 -
2,5%FGD0,5%AEH 500 12,5 225 0,45 2,5

2,5%FGD1,0%AEH 500 12,5 225 0,45 5
2,5%FGD1,5%AEH 500 12,5 225 0,45 7,5
5%FGD0,5%AEH 500 25 225 0,45 2,5

5%FGD1,0%AEH 500 25 225 0,45 5
5%FGD1,5%AEH 500 25 225 0,45 7,5
10%FGD0,5%AEH 500 50 225 0,45 2,5

10%FGD1,0%AEH 500 50 225 0,45 5
10%FGD1,5%AEH 500 50 225 0,45 7,5
15%FGD0,5%AEH 500 75 225 0,45 2,5

15%FGD1,0%AEH 500 75 225 0,45 5
15%FGD1,5%AEH 500 75 225 0,45 7,5

*Essas dosagens foram realizadas com o FGD tratado a 50°C, 150°C e 400°C.
Fonte: Autora (2023)
Com a finalidade de verificar o comportamento da incorporagdo do FGD ao longo do
tempo e explorar a temperatura 6tima de tratamento térmico foram produzidas pastas sem o uso
de aditivos e com residuo FGD tratado termicamente a 50°C, 150°C e 650°C. A relagao

agua/cimento foi de 0,45.
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Ap6s os resultados iniciais obtidos por meio da avaliagdo da fluidez (mini Slump) das
pastas de cimento, optou-se por utilizar o maior teor de adi¢do de FGD (15%) e o teor
intermediario do aditivo estabilizador de hidratacdo (0,5%). O teor de adicdo escolhido foi de
15% tendo em vista que a incorporagdo de um maior teor de residuo apresentou uma influéncia
mais significativa no processo de hidratagdo enquanto o teor de 0,5% de aditivo estabilizador
proporcionou a menor perda de fluidez ao longo do tempo em comparagdo a mistura sem
residuo. Ademais, o intuito da avaliagdo em pasta foi observar o comportamento do residuo e
sua compatibilidade com o aditivo utilizado para verificar a possibilidade de emprego do FGD
e do aditivo utilizado em argamassas estabilizadas. Nessa etapa, as pastas foram avaliadas
quanto a reologia, calorimetria e desempenho mecanico. A Tabela 10 apresenta as proporgdes

de mistura selecionadas nessa etapa.

Tabela 10 — Proporgdes de misturas para produgdo das pastas selecionadas de cimento

Portland contendo FGD

Mistura Cimento (g) | FGD (g) Agua (g) | ale (g/g) | AEH (g)
REF 400 - 180 - -
REF0,5%A 400 - 180 2
15%FGD50°C 400 60 180 0,45 -
15%FGD150°C 400 60 180 0,45 -
15%FGD650°C 400 60 180 0,45 -
15%FGD50°C0,5%A 400 60 180 0,45 2
15%FGD150°C0,5%A 400 60 180 0,45 2
15%FGD650°C0,5%A 400 60 180 0,45 2

Fonte: Autora (2023)

Os estudos reologicos e de calorimetria isotérmica foram iniciados 10 minutos apds o
contato da 4gua com os materiais secos. Além disso, realizou-se misturas das pastas com o
auxilio do misturador antes da realizacdo de cada medicao por um tempo padronizado de 1
minuto. Essas amostras foram armazenadas em recipientes fechados para evitar o contato com

o ambiente e a evaporagdo de dgua (24°+1°C).

4.1.2.1. Fluidez

O mini slump foi utilizado para avaliar de forma indireta a tensdo de escoamento das
pastas de cimento ensaiadas. O procedimento consistiu em utilizar um pequeno tronco de cone
padrao preenchido com a pasta a ser ensaiada. Apos o preenchimento, o cone foi removido ¢ a

pasta fluiu sobre uma placa de vidro. Foram determinadas duas medidas ortogonais do didmetro
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apods 1 minuto da retirada do cone. O resultado do ensaio correspondeu a média aritmética dos
dois didametros medidos. Além de verificar a tensdo de escoamento de forma indireta, o estudo
avaliou a variagdo do espalhamento ao longo do tempo (3, 24, 48 e 72 horas) para observar a
ocorréncia de perda de fluidez. As pastas foram armazenadas em recipientes herméticos e

homogeneizadas por 1 minuto em misturador de alta frequéncia antes de cada ensaio.

4.1.2.2. Comportamento reoldgico

O comportamento reoldgico das pastas de cimento com FGD e aditivo estabilizador
de hidratacao produzidas nessa etapa também foi avaliado por meio de reometria rotacional, em
um redmetro da marca Thermo Scientifc, modelo Haake MARS III, localizado no Laboratorio
de Aplicacdes de Nanotecnologia em Construcdo Civil (NANOTEC) - UFSC com objetivo de
determinar as variagdes do valor da viscosidade plastica e da tensdo de escoamento ao longo do
tempo. A geometria cilindro concéntrico aletado (Figura 10) foi utilizada como forma de evitar
o escorregamento das particulas (RAHMAN; BALUCH; MALIK, 2014; SCHANKOSKI ef al,
2020). Assim, com o intuito de verificar a influéncia do gesso FGD e também do aditivo
estabilizador de hidratagdo no processo de estabilizagdo e a sua contribui¢do a reologia das
amostras, as medi¢gdes foram realizadas 10 minutos ap6s o primeiro contato da dgua com as
particulas de cimento e ao longo do periodo de estabilizagdo nos tempos de 24, 48 ¢ 72 horas.
A quantidade de amostra de pasta utilizada em cada analise foi de 25 ml inseridas no recipiente
de geometria cilindro concéntrico aletado e o ensaio ocorreu a uma temperatura de 23°C +0,1°C

utilizando um gap de 11 mm.

Figura 10 — (a) Redmetro HAAKE MARS III; (b) Geometria cilindro- concéntrico aletado
R & 4 o /‘

.

(b)

Fonte: Autora (2023)
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O protocolo do ensaio serd descrito a seguir. Inicialmente, aplicou-se um pré-
cisalhamento com duracdo de 60s a uma taxa de 100s™. Apds, iniciou-se o ciclo, composto de
duas rampas, uma primeira curva de aceleragdo (ascendente) com taxa de cisalhamento de 0,1
s'a100s™! e em seguida a curva de desaceleracio (descendente) partindo do mesmo ponto 100s
'a 0,157

Posteriormente, a partir da confec¢do de graficos das curvas de fluxo € possivel
determinar os parametros reologicos das pastas. Para tanto, os dados da por¢ao decrescente das
curvas e fluxo obtidos foram ajustados por trés modelos principais que descrevem as curvas de
fluxo: o modelo de Herschel-Bulkley (HB), Bingham e Casson (lin). O modelo que melhor
descreveu os resultados foi o de HB, os demais modelos apresentaram valores negativos. Esse
comportamento também foi descrito no estudo de Larrard, Ferraris, Sedran (1998), o qual
apontou que a relagdo torque e velocidade de rotacao ndo € exatamente linear e encontrou um
valor de tensdo de escoamento negativo ao utilizar o modelo de Bingham. Dessa forma, o
modelo de Herschel-Bulkley (HB) parece fornecer beneficios na descricdo do comportamento
do fluxo devido a possibilidade de descrever um comportamento nao-linear das pastas (JIAO
et al.,2017). Ainda, esse modelo pode descrever de forma mais precisa a tensao de escoamento
(GUO; YANG; XIONG, 2020). Por esse motivo, o modelo de HB foi utilizado no estudo. A

Equagdo 1 refere-se ao modelo HB.

t=1otky’ (1)

Onde T ¢é a tensdo de cisalhamento (Pa), ¥ ¢ taxa de cisalhamento (s!), k é o indice de

consisténcia e b o indice de fluxo.
4.1.2.3. Cinética de hidratacdo do Cimento Portland

O ensaio calorimetria isotérmica foi realizado para avaliar a influéncia do teor de
adicao na cinética de hidrata¢ao do cimento Portland bem como o efeito do aditivo estabilizador
de hidratacdo. Para isso foi utilizado um calorimetro modelo TAM Air (Ta Instruments),
localizado no Laboratério de Aplicagdes de Nanotecnologia em Construgdo Civil (NANOTEC)
— UFSC, o qual forneceu informagdes sobre o fluxo de calor que representa os varios estagios

de hidratacdo do cimento.
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4.1.2.4. Desempenho mecanico

A resisténcia a compressao axial das pastas foi avaliada na idade de 28 dias apos a
moldagem. Dessa forma, foram moldados 6 corpos de prova cilindricos (diametro de 19 mm e
altura de 26 mm) para cada mistura avaliada. As amostras foram retificadas em cortadeira
metalografica e mantidas em cura submersa em 4dgua até a data do ensaio. Posteriormente, foram
ensaiadas seguindo o procedimento estabelecido pela NBR 5739 (ABNT,2018) em uma prensa
universal Instron, modelo 5569. Por fim, foram aplicados fatores de corre¢ao definidos pela
mesma normativa aos valores de resisténcia a compressao em funcao da relagdo da altura e do

diametro dos corpos de prova.

4.1.3. Etapa 2 e 3 — Argamassas estabilizadas no estado fresco e endurecido

Nessa etapa sdo descritas as propriedades avaliadas que que foram executados no
estado fresco e endurecido. Também, ¢ apresentada a dosagem utilizada dos materiais para a
realizagdo do estudo. Os ensaios foram realizados no LMMC e no Laboratorio ValoRes,
localizados no Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC, em Florianopolis/SC.

Como forma de aderir o estudo a realidade do mercado de argamassas estabilizadas e
a pesquisas anteriores sobre argamassas estabilizadas na regido em estudo, o agregado mitido
selecionado seguiu a propor¢do de 6:1 (areia: cimento). A relagdo a/c das argamassas foi
definida adicionando pequenas quantidades de dgua a partir da relagdo a/c pré-definida de 0,9
com a finalidade de atingir um indice de espalhamento que se assemelha a realidade das
construgdes. Desse modo, o espalhamento na mesa de consisténcia pré-definido foi de 270 +
10mm.

Os aditivos utilizados no estudo para a producdo das argamassas estabilizadas foram
dosados em massa de cimento conforme informagdes do fabricante. Apos a definicdo do
consumo de dgua da mistura, os aditivos utilizados foram ajustados da seguinte forma:

e Aditivo incorporador de ar: foi utilizado um valor inicial conforme informagao do
fabricante e acrescentou-se doses de 0,1%, seguidas de medi¢cdes do teor de ar
incorporado até o valor de 18 + 2% (GUINDANI, 2018);

e Aditivo estabilizador de hidratagao: apos a defini¢ao do teor de aditivo incorporador

de ar foram realizadas misturas para determinar duas dosagens com capacidade de
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estabilizacdo nos tempos de 48 e 72 horas para cada aditivo. Sendo assim, o aditivo
estabilizador de hidratacdo foi dosado em teor inicial conforme recomendagdes do
fabricante. Por fim, esta argamassa foi monitorada durante o tempo de estabilizacao

para determinar a capacidade de estabilizagao da dosagem.

Os teores de adicdo incorporados nos tragos de argamassa estabilizada foram
selecionados com base na revisdo bibliografica de estudos que utilizaram o gesso FGD
(KHATIB, WRIGHT; MANGAT, 2016, TEIXEIRA, 2019) e no estudo realizado em pastas.
Desse modo, o gesso FGD foi utilizado como adi¢do nos teores de 2,5% e 15% sobre a massa
de cimento. O procedimento para as misturas com adi¢ao foi o mesmo utilizado para a dosagem
inicial (sem gesso FGD) com a finalidade de ajustar a mistura e observar alteragdes ocasionadas
pelo efeito do gesso FGD sobre a a¢do do aditivo incorporador de ar, do estabilizador de
hidratacdo e no indice de consisténcia. Os teores de aditivos definidos nessa etapa foram
utilizados em todas as etapas do estudo. Ressalta-se que para cada medigao realizada no estado
fresco, as argamassas foram misturadas novamente durante 1 minuto em argamassadeira
(rotacdo alta) como forma de padronizar as medi¢cdes e homogeneizar a mistura.

O tempo de armazenamento antes da moldagem variou conforme os resultados dos
tempos de pega obtidos nos ensaios de resisténcia a penetragdo e calorimetria semi-adiabatica.
Dessa forma, foram produzidas argamassas estabilizadas com tempos de 24, 48 e 72 horas de
acordo com a dosagem do aditivo estabilizador de hidratacdo e do teor de FGD. Apds a
moldagem os corpos de prova foram avaliados aos 28 dias. Esse processo foi realizado com o
intuito de avaliar as argamassas estabilizadas apos 28 dias do inicio das rea¢des de hidratagao
do cimento Portland.

Para obter as variaveis de resposta (trabalhabilidade, exsudacdo, teor de ar
incorporado, absorcdo de 4dgua por capilaridade, aderéncia potencial a tracdo e desempenho
mecanico) que foram propostas nesta etapa, os seguintes fatores controlaveis foram definidos:

e Teor de adigao de FGD: 0%, 2,5% ¢ 15%;

e Tempo de estabilizagao: 24, 48 e 72 horas;

e Idade de cura: 28 dias apds a moldagem (a moldagem foi realizada 4 horas antes do
inicio de tempo de pega de cada amostra conforme estipulado nos ensaios de

resisténcia a penetragdo e calorimetria).



A Tabela 11 apresenta as composi¢des das argamassas estabilizadas produzidas nessa

etapa.
Tabela 11 — Composicdes das argamassas estabilizadas
Nomenclatura Descriciao Traco
03 REF Referéncia sem FGD e 1:6:1,2:0,2:0,3
- com 0,3% de AEH (c:a:a/c:AIA/AEH)
03 D 025 2,5% de FGD Di-hidrato 1:2,5:6:1,2:0,2:0,3
- - 0,3% de AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
03 D 15 15% FGD Di-hidrato 1:15:6:1,2:0,2:0,3
- - 0,3% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
03 H 025 2,5% FGD hemi-hidrato 1:2,5:6:1,2:0,2:0,3
- - 0,3% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
03 H 15 15% FGD hemi-hidrato 1:15:6:1,2:0,2:0,3
- - 0,3% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
03 A 025 2,5% FGD anidrita 1:2,5:6:1,2:0,2:0,3
- = 0,3% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
03 A 15 15% FGD anidrita 1:15:6:1,2:0,2:0,3
- - 0,3% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
06 REF Referéncia sem FGD e 1:6:1,2:0,2:0,6
- com 0,6% de AEH (c:a:a/c:AIA/AEH)
06 D 025 2,5% FGD Di-hidrato 1:2,5:6:1,2:0,2:0,6
- = 0,6 % AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
06 D 15 15% FGD Di-hidrato 1:15:6:1,2:0,2:0,6
- = 0,6% AEH (c:FGD:a:a/c:ATIA/AEH)
06 H 025 2,5% FGD hemi-hidrato 1:2,5:6:1,2:0,2:0,6
- = 0,6% AEH (c:FGD:a:a/c:ATIA/AEH)
06 H 15 15% FGD hemi-hidrato 1:15:6:1,2:0,2:0,6
- = 0,6% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
06 A 025 2,5% FGD anidrita 1:2,5:6:1,2:0,2:0,6
- - 0,6% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)
06 A 15 15% FGD anidrita 1:15:6:1,2:0,2:0,6
- = 0,6% AEH (c:FGD:a:a/c:AIA/AEH)

*c: Cimento Portland; a: Areia; a/c: relagdo agua/cimento

Fonte: Autora (2023)

A produgdo das argamassas foi realizada em um misturador mecénico padrao de
movimento planetario de duas velocidades (baixa - 62 rpm / alta — 125 rpm). O procedimento
de mistura foi o mesmo para todas as argamassas produzidas. Este procedimento foi
desenvolvido para este estudo e teve como base pesquisas anteriores de argamassas

estabilizadas. O procedimento seguiu as etapas:
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a) Misturar os materiais secos por 30 segundos em velocidade baixa;

b) Adicionar 90% da 4gua e misturar por 30s em velocidade baixa;

¢) Interromper a mistura para limpar as partes aderidas ao recipiente e a pa de mistura (1
minuto);

d) Adicionar 5% do restante da 4gua junto com o aditivo incorporador de ar misturados
a mesma (em repouso);

e) Misturar por 30 segundos em velocidade baixa;

f) Adicionar 5% do restante da agua junto com o aditivo estabilizador de hidratacdo
misturados a mesma (em repouso);

g) Misturar por 30 segundos em velocidade alta;

h) Interromper a mistura durante 30 segundos para homogeneizacdo manual;

1)  Misturar por 30 segundos em velocidade alta.

4.1.3.1. Consisténcia

A consisténcia foi avaliada conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016). O valor final do
indice de consisténcia corresponde a média de trés medidas de didmetro, expresso em
milimetros. Foram realizadas medi¢des também ao longo do tempo de estabilizacao (0, 24, 48
e 72 horas) para verificar alteracdes no indice de consisténcia. Para tanto, as argamassas
estabilizadas foram armazenadas em recipientes herméticos e ocorreu a homogeneizagao em
argamassadeira (rotagdo alta) durante 1 minuto antes da realizacdo de cada ensaio ao longo do

tempo.

4.1.3.2. Teor de ar incorporado e densidade de massa

O teor de ar incorporado foi avaliado ao longo do tempo com a finalidade de verificar
a capacidade de manutencao das bolhas de ar. Analisar esse fator ¢ importante para garantir a
manutencdo das propriedades no estado fresco ao longo do tempo, como a trabalhabilidade. O
teor de ar incorporado e a densidade de massa foram obtidos conforme estabelece a NBR 13278
(ABNT, 2005). A avaliacdo da densidade de massa também foi realizada ao longo do tempo
de armazenamento (0,24, 48 e 72h). As argamassas foram mantidas em recipientes herméticos
at¢é o momento do ensaio. Antes de cada ensaio foi realizada uma nova mistura em

argamassadeira (rotagdo alta) por 1 minuto.
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Para a execugdo do ensaio conforme a NBR 13278 (ABNT, 2005) registra-se a massa
de um recipiente cilindrico vazio com uma placa de vidro. Em seguida, enche-se o recipiente
com agua destilada e anota-se sua massa (rasar o recipiente com a placa para que nao
permanegam bolhas de ar). O volume (VRr) ¢ obtido por meio da diferenga dessas massas. O
volume do recipiente utilizado foi de 480,3 cm?®. Apds o preparo da argamassa, insere-se a
mesma no recipiente cilindrico em trés camadas com alturas aproximadamente iguais. Em cada
uma dessas camadas devem ser aplicados 20 golpes com o auxilio da espatula em posi¢ao
vertical. Terminado o golpeamento em cada camada devem ser efetuadas trés quedas do
recipiente a uma altura aproximada de 3 centimetros para retirar os vazios entre a parede do
recipiente e a argamassa. Por fim, deve-se rasar o recipiente com uma espatula com inclinagao
de 45° em relagdo a superficie da argamassa, pesar e registrar a massa do molde com a
argamassa (me).

A densidade de massa da argamassa (d) pode ser calculada por meio da Equagao 2.

my

d= %V;xlooo )

r

Sendo:

d = massa especifica da argamassa (kg/m?);

mc = massa do recipiente cilindrico com a argamassa (gramas);
my = massa do recipiente cilindrico vazio (gramas);

V: = ¢ o volume do recipiente cilindrico (cm?).

O teor de ar incorporado na argamassa pode ser calculado por meio da Equagao 3:

A=100x(1- di) 3)

t
Sendo:
A = teor de ar incorporado na argamassa (%);

d = massa especifica da argamassa (g/cm?);

= massa especifica teorica da argamassa, ou seja, sem vazios, (g/cm?).
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4.1.3.3. Exsudagdo de agua (bleeding)

Para determinar a quantidade de dgua exsudada em cada amostra de argamassa foram
utilizadas as recomendagdes da RILEM MR-6 descrita por Cappeto (2003). Os béqueres de 600
mL foram preenchidos em massa das amostras como forma de padronizar as medidas. Em
seguida, a argamassa foi cortada com uma faca inoxidavel em movimentos horizontais para
retirar o ar aprisionado. O recipiente foi coberto com uma lamina de vidro por aproximadamente
15 minutos apos rasar a superficie da argamassa. A ocorréncia de exsudagao foi verificada em
15 min., 30 min., 1h, 2h e 4 h, 24, 48 e 72 horas ap6s a confeccdo das amostras.

Jantsh (2015) ao avaliar argamassas estabilizadas verificou que a exsudagao de agua
continua até os 60 minutos de ensaio, ndo ocorrendo incremento de agua em medigdes
posteriores de 2 € 4 horas. Além disso, a autora destacou que o plastico filme mostrou-se mais

indicado por permitir melhor vedagdo do bico vertedor durante o ensaio.

4.1.3.4. Tempo de inicio e fim de pega

Para monitorar os tempos de inicio e fim de pega e definir um teor de aditivo de
hidratag@o para os tempos de 24, 48 e 72 horas de estabilizagdo, optou-se por utilizar o ensaio
normalizado de determinagdo dos tempos de pega, conforme preconiza a NBR NM 9: Concreto
e argamassa — Determinacao dos tempos de pega por meio de resisténcia a penetracao (ABNT,
2003).

Para tanto, foram utilizados trés corpos de provas para casa mistura, compostos por
um segmento de cano PVC com didmetro nominal de 150 mm e altura de 200 mm. A base do
cano foi fixada em um apoio de vidro por meio de silicone. O preenchimento dos corpos de
prova com a argamassa foi realizado em uma tUnica camada e adensados com 18 golpes
distribuidos na se¢d@o do molde. Como forma de acompanhar a evolugdo da temperatura, em um
dos corpos de prova foi inserido um termopar na altura de 7,5 cm. Apo6s a preparagao dos moldes
cilindricos foi determinada a resisténcia a penetracao com o auxilio equipamento de Proctor, o
qual possui agulhas de secdes circulares e areas de 16, 32, 65, 129, 161, 215, 323, 484 e 645
mm?. Ressalta-se a importancia da amostra ser armazenada e mantida devidamente coberta
durante o ensaio para evitar a evaporacdo excessiva. O molde cilindrico confeccionado sem e
com argamassa € o equipamento de Proctor utilizado nas medi¢cdes podem ser observados na

Figura 11.
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Figura 11 — Representag¢do esquematica da determinagdo — Ensaio de resisténcia a penetragao:
(a) Molde sem e com argamassa (b) Penetrometro de Proctor
s =2 it -

(a)

Fonte: Autora (2023)

Durante a realiza¢do do ensaio foi registrado o tempo de contato inicial do cimento
com a agua de amassamento ¢ o deslocamento provocado por cada agulha com o auxilio do
equipamento de Proctor. A resisténcia a penetracdo corresponde a razao entre a forga necessaria
para produzir a penetragao de 2,5 cm na argamassa, em 10 segundos, pela area da face inferior
da agulha utilizada.

Dessa forma, os tempos de inicio e fim de pega sdo os tempos decorridos até que a
argamassa atinja a resisténcia a penetragao de 3,5 MPa e 27,6 MPa, respectivamente (NBR NM
9, 2013). Para a determinag¢do dos tempos de inicio e fim de pega foi utilizado o método
analitico proposto pela normativa, o qual consiste na determinacao dos coeficientes a0 e al da
Equacdo 4 pelo método de regressdo dos minimos quadrados que resolve todo o conjunto de
pares (rp,t), obtidos experimentalmente, onde rp ¢ a resisténcia a penetragdo em megapascais

e t ¢ o tempo decorrido em minutos.

log (rp) = a0 + al log(t) (4)

Para cada corpo de prova foram calculados o tempo de inicio e de fim de pega
relacionado ao tempo no qual a equagdo apresentou rp = 3,5 MPa e rp = 27,6 MPa,
respectivamente.

Para ajustar os teores do aditivo estabilizador de hidratacdo, a média dos trés corpos
de prova preparados. Optou-se inicialmente por utilizar o aditivo incorporador de ar fixado em
0,2% e um teor de aditivo estabilizador de 0,3% em relagao ao cimento Portland ao considerar

os resultados obtidos no estudo em pastas com o uso do FGD relacionados ao aumento do
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periodo de indug¢do em até 6 dias comparado a mistura sem adicdo do residuo. Apds os
resultados iniciais de resisténcia a penetragdo, a dosagem de 0,6% de AEH e 15% de FGD foi
analisada. Essa avaliag¢do foi realizada por meio do ensaio de resisténcia a penetracdo como
forma de obter os tempos de inicio e fim de pega e, por consequéncia, estimar dois teores de
aditivos estabilizador de hidratagdo com o objetivo de determinar uma dosagem para 48 e 72
horas de estabilizacdo. Ainda, foi avaliado a manutenc¢do do indice de consisténcia e o teor de
ar incorporado ao longo do tempo. Ressalta-se que as trés composi¢des quimicas do gesso FGD
foram avaliadas em teores de adi¢ao de 2,5% e 15% como forma de verificar a diferenca do

teor de gesso incorporado a mistura no tempo de pega da argamassa (Tabela 12).

Tabela 12 — Proporg¢des de misturas com 0,3% de AEH para producao das argamassas
estabilizadas selecionadas de cimento Portland contendo FGD

Mistura/Nomenclatura | Cimento (g) | FGD (g) | Areia (g) | AEH (g) | AIA (g) Agua (g) | alc
03_REF 0
0,3 D 025 10
03 D 15 60
03_H 025 400 10 2400 1,2 0,8 480 1,2
03 H 15 60
03_A 025 10
03 A 15 60

Fonte: Autora (2023)

4.1.3.5. Ajuste nos tempos de pega das argamassas estabilizadas

A avaliagdo foi realizada por meio do ensaio de resisténcia a penetragao como forma
de obter os tempos de inicio e fim de pega e, por consequéncia, estimar os teores de aditivos
estabilizador de hidratacdo com o objetivo de determinar uma dosagem para 24, 48 e 72 horas
de estabiliza¢do. Ainda, foi avaliado a manutengdo do indice de consisténcia ¢ o teor de ar
incorporado ao longo do tempo.

As reagdes quimicas que ocorrem nas argamassas no periodo da pega e no
endurecimento liberam calor que ocasionam a elevagdo da temperatura da amostra. A

calorimetria semi-adiabatica, de modo geral, fornece medidas do desenvolvimento da
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temperatura. Ainda, € possivel obter dados do calor gerado da amostra em fungdo do tempo.
Ressalta-se que neste método ndo se evita a perda de calor embora se reduza ao maximo.

Nesse contexto, as argamassas estabilizadas no estado fresco foram avaliadas por meio
de um calorimetro semi-adiabatico de 6 canais do grupo Valores, ECV/UFSC em temperatura
inicial de 20°£1°C com a finalidade de verificar a influéncia do FGD e os mecanismos de
hidratacdo e propor uma dosagem de aditivo para dois tempos de estabilizagdo usuais, isto &,
48h e 72 horas. Ainda, a quantidade de calor gerado fornece informagdes referentes as reacoes
quimicas que ocorrem durante o periodo de hidratagao.

Para tanto, foram utilizadas aproximadamente 300g de argamassa. A amostra, no
estado fresco, foi utilizada apos 24 horas da sua mistura e foi misturada novamente por 1 minuto
antes de ser langada em um recipiente cilindrico de EPS com espessura de 1,5 cm, altura de 12
cm e diametro de 6 cm. O termopar tipo K foi mantido na metade da altura de todas as amostras.
Ressalta-se que o ensaio foi realizado em ambiente climatizado e as medidas foram feitas em
um data logger Hewlett-Packard, modelo 34970As, conectado a um microcomputador com
leituras realizadas a cada 1 minuto. Os recipientes cilindricos foram mantidos dentro de uma

caixa térmica de PVC com parede dupla conforme ¢ apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Esquema do calorimetro semi-adiabatico utilizado no ensaio de calorimetria

Fio termopar

Computador

tipo k

Data logger

- ., Recipientes térmicos
Caixa térmica

Fonte: Autora (2023)

com a amostra

O procedimento para avaliar a cinética de hidratag@o e alguns parametros de calor foi
realizado com o intuito de melhor distinguir a influéncia da incorporagdo das trés composi¢des
quimicas do gesso FGD e observar os tempos de inicio de pega das amostras. Para avaliar os
tempos de inicio de pega trés métodos de calculos podem ser empregados: método das
tangentes, das fragdes diretas e das derivadas. Antoniazzi (2019) avaliou os resultados de
calorimetria por meio dos trés métodos de calculo e observou que os resultados obtidos
demonstraram coeréncia e proximidade entre si. Dessa forma, neste estudo optou-se por adotar

o método das tangentes para a analise de dados das argamassas desse estudo.
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Apos a confecgdo dos graficos dos resultados foi possivel obter os tempos de inicio de

pega, o pico de temperatura e o tempo para atingir a temperatura maxima. Ainda, foi possivel

calcular o DT (duration time), que € o tempo decorrido entre o tempo de inicio de pega e o

momento em que a curva atinge o pico maximo (GUINDANI, 2018). Com as medidas da

temperatura ao longo do tempo do ensaio foi possivel determinar diversos parametros descritos

na Tabela 13.

Tabela 13 — Calculos necessarios para a obtengao dos parametros de calor das argamassas

estabilizadas
Parimetro Equacio
AT=Ti—-Tl
Onde,
Variacio da temperatura com o tempo Ti: variagdo da temperatura em func¢do da temperatura inicial
(AT) (O

Ti: temperatura no intervalo de tempo i considerado (°C)
T1: temperatura da amostra no inicio do ensaio (°C)

Capacidade térmica da amostra - Cs

Cs = mg. Y(9i-¢)

Cs: capacidade térmica da amostra (J/K)

ms: massa da amostra (kg)

gi: proporcdo relativa do constituinte na massa da amostra
(kg/kg)

ci: calor especifico do constituinte, em kJ/kg.K

Calor gerado no tempo

G, AT,

mc
Qi: quantidade de calor gerado no tempo i (J/g)

Cs: capacidade térmica da amostra (J/K)
Ti: variagdo da temperatura no tempo i (°C)
mc: massa de cimento na amostra (g)

i

Calor total gerado (Qmax)

Qmax = ZQl
Qmax: quantidade do calor total gerado durante o ensaio (J/g)
Qi: quantidade de calor gerado no tempo i (J/g)

Fonte: Autora (2023)

Destaca-se que para esse célculo foi utilizada a composi¢do das fases do cimento,

obtida por DRX (aproximadamente 48% C3S, 16,4% C2S, 3,9% C3A e 3,2% C4AF). Os

valores do calor de hidratacdo para os principais compostos do cimento Portland sdo: C3S =

510 J/g, C2S =260 J/g, C3A = 1100 J/g, CAAF =410 J/g (LEA,2004). Os calores especificos

dos materiais sdo apresentados na Tabela 14. Neste trabalho, adotou-se o calor especifico do

gesso como calor especifico do FGD.
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Tabela 14 — Calores especificos referentes aos materiais utilizados
Material Cimento Portland | Areia | Agua | FGD

Calor especifico kJ/kg. K 0,84 0,80 | 4,182 | 1,090
Fonte: TEKES (2000); Engineering ToolBox (2003)

4.1.3.6. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do por capilaridade seguiu as prescricdes da NBR 15259:2005
(Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao de absorgao
de 4gua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade). Para este ensaio utilizou-se os
seguintes equipamentos: balanca digital com precisdo de 0,01g e recipiente retangular. As
amostras foram ensaiadas aos 28 dias ap6s a moldagem. As superficies dos corpos de prova
foram lixadas e limpas com pincel. Os corpos de prova foram pesados e posicionados com a
face quadrada sobre os suportes do recipiente, evitando a molhagem em outras superficies. O
nivel da 4gua permaneceu constante a 5£1 mm acima da face em contato com a 4gua. Em cada
determinagdo do ensaio o corpo de prova foi retirado, seco superficialmente com pano iimido e
foi registada suam massa. Os tempos de leitura foram adaptados da norma técnica e realizadas
em 5, 10, 20,40 60 e 90 minutos para obter uma curva de evolugao mais precisa. A Equagao 5
foi utilizada para o calculo. Ressalta-se que os corpos de prova foram colocados na estufa a

50°C dois dias antes de serem ensaiados.

C — Mgyt - Mg (5)

Sendo:

C = absor¢do de agua por capilaridade (g/cm?);

mg,, = massa saturada do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua durante um periodo de tempo especificado (g);

m, = massa do corpo de prova seco em temperatura de 25 + 2 °C

S = area da se¢do transversal (cm?).

4.1.3.7. Aderéncia Potencial a tragdo no Substrato Padrao

A resisténcia de aderéncia a tragdo dos revestimentos de paredes e tetos corresponde a

tensdo méaxima ocasionada por uma carga perpendicular a superficie da argamassa aplicada ao
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substrato e o seu ensaio ¢ preconizado pela NBR 15258 (ABNT, 2021). A aplicacdo da
argamassa ao substrato ocorreu 4 horas antes do tempo de inicio de pega estipulado para as
argamassas estabilizadas analisadas como forma de prever a aderéncia quando a argamassa for
utilizada proxima a seu periodo maximo de aplicagdo sugerido.

Para verificar a capacidade da argamassa resistir as tensdes atuantes na interface com
o substrato as argamassas devem ser preparadas e colocadas em um substrato na posi¢ao
horizontal sobre uma base plana e firme. O gabarito deve ser fixado deixando uma profundidade
uniforme para a aplicacdo da argamassa (18 = 2 mm). O ensaio deve ser realizado com o
substrato seco ¢ devem ser preparadas duas porgdes de argamassa utilizadas em um prazo
maximo de 15 minutos. O procedimento de moldagem, cura e ruptura pode ser verificado nas
Figuras 13 e 14 e seguiu as seguintes etapas:

e Aplica-se a argamassa em uma camada de aproximadamente 5 mm com uma colher
de pedreiro, pressionando-a sobre o substrato de forma a eliminar os vazios e garantir
que toda a superficie esteja coberta. Imediatamente apos a primeira camada, deve-se
aplicar a segunda deixando um excesso de material para ser rasado com o auxilio de
uma régua metalica deixando com acabamento uniforme. Remover o gabarito e manter
os substratos revestidos durante as primeiras 24 h na posi¢ao horizontal em condigdes
ambientais de laboratorio (23°C e umidade relativa de 60%);

e A segunda etapa seguinte refere-se ao corte do revestimento e a colagem da pastilha.
O corte do revestimento para delimitar os corpos de prova deve ser executado a seco,
a partir de 3 dias que antecedem a ruptura em uma profundidade de 1 mm para dentro
do substrato. Para a colagem a superficie deve estar isenta de residuo e aplica-se a cola
na pastilha ou na argamassa e, em seguida, pressiona-se a pastilha para garantir melhor
espalhamento da cola;

e Realiza-se a ruptura de 10 corpos-de prova distribuidos no substrato e espagados em
no minimo 40 mm das bordas e 20mm entre em 28 dias apds a moldagem. O
equipamento de tracao deve ser acoplado a pastilha e aplica-se um esfor¢o de tragdo
perpendicular aos corpos -de- prova com uma taxa de carregamento constante de
(250£50 N/s) até a ruptura do corpo-de- prova. Anota-se a carga de ruptura, mede-se
a area superficial do corpo de prova (mm) e registra-se a forma de ruptura do corpo de

prova.
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Figura 13 — Preparagdo das amostras

 — @ @

ARGAMASSA NO
SUBSTRATO
PADRAO - PRIMEIRA

CAMADA

Fonte: Autora (2023)

Figura 14 — Execucdo do ensaio

CORTE DAS
AMOSTRAS

Para obter o valor de resisténcia de aderéncia a tragdo em cada amostra utiliza-se a

Equagao 6:

P
R== ()
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Sendo:
R = Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa);
P = Carga de ruptura (N);

A = Area do corpo de prova (mm>).

Este célculo da resisténcia potencial de aderéncia a tragdo foi realizado descartando-
se os valores que se afastaram + 30% da média, conforme especificado pela normativa do
ensaio.

A forma de ruptura dos corpos-de-prova pode ser avaliada e expressa de acordo com
a indicacdo da porcentagem de ocorréncia. A Figura 15 mostra as formas de ruptura de um

revestimento sem chapisco.

Figura 15 — Formas de ruptura no ensaio de resisténcia a aderéncia a tracdo em um sistema de
revestimento sem chapisco

A B
[ 1
. 1 1
| Pastilha |
Cola ¢ )
[ Argamassa |
| S | i _____ = |
Conjunto de camadas do Ruptura no substrato Ruptura na interface
revestimento, cola & pastilha substrato/argamassa
C D E
| |
ATAVATAT A
P N0 W N N
Ruptura na argamassa Ruptura na interface Ruptura na interface

argamassalcola cola/pastilha
Fonte: Adaptada da norma NBR 13528 (2021)

4.1.3.8. Desempenho mecanico

Os efeitos nas propriedades mecanicas da argamassa estabilizada foram analisados
para verificar a qualidade e garantir maior confiabilidade ao produto final. Os procedimentos
necessarios para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e a compressao sao

preconizados pela NBR 13279 (ABNT, 2005). Para a execugao do ensaio os moldes prismaticos
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com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm devem ser adensados em mesa de adensamento com
30 quedas nas duas camadas de argamassa. Foram utilizados trés corpos de prova para cada
uma das moldagens realizadas.

A ruptura foi realizada nos corpos de prova aos 28 dias ap6s a moldagem em uma
prensa da marca Solotest de dois mddulos: o modulo 1 € utilizado para flexdo com capacidade
de carga de 2.0 Kgf e o modulo dois para compressao com capacidade de carga de 2.200 Kgf.
E importante destacar, que o desvio absoluto para resisténcia a tragdo na flexdo é de 0,3 MPa e
para a resisténcia a compressao axial ¢ de 0,5 MPa. Em caso de valor discrepante, uma nova
média deve ser calculada. O resultado deve ser a média de trés corpos de prova no ensaio de
resisténcia a tragdo na flex@o e quatro corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
axial para cada mistura. As condi¢des de cura ocorreram em ambiente controlado com
temperatura de 23 + 2°C e umidade relativa do ar de 60 + 6%.

O procedimento para obter resisténcia a tragdo na flexdo (Rf) seguiu a NBR 13279
(ABNT, 2005) e consiste em posicionar o corpo de prova nos dispositivos de apoio do
equipamento do ensaio (a fase rasada nao deve ficar em contato com os dispositivos de apoio e
nem com o dispositivo de carga. A carga aplicada (Ft) deve ser de cerca de (50 =10 N/s) até a
ruptura do corpo-de-prova. A distancia entre os suportes (L) ¢ calculada em milimetros. O

calculo ¢ tido pela Equacao 7:

1,5xF xL

R =
f 40°

(7)
Sendo:

Ry =resisténcia a tracao na flexao (MPa);

P = carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L = distancia entre os suportes (mm).

Ja a resisténcia a compressao axial € obtida com a ruptura das metades dos trés corpos
de prova do ensaio de flexdo, posicionando-as no dispositivo de apoio do equipamento. A carga
aplicada deve ser de 500 + 10 N/s até a ruptura do corpo de prova. A resisténcia a compressao

¢ calculada conforme a Equagao 8:

Re = 755 ®)
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Sendo:
R, =resisténcia a compressdo (MPa);
F, = carga maxima aplicada (N);

1600 = area da secao considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40mm (mm?2).

Ressalta-se, que para os calculos, o desvio absoluto maximo entre os corpos de prova
foi considerado a diferenca entre a resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afaste
desta média. Esses resultados foram obtidos conforme preconiza a NBR 13279 (ABNT, 2005),

avaliando o desvio absoluto maximo e descartando os valores superiores a 0,30 MPa.

4.1.3.9. Modulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade dindmico foi realizado utilizando o equipamento Sonelastic
da ATCP Engenharia. E um método de ensaio ndo destrutivo que utiliza frequéncias naturais
adquiridas por meio da excitacdo por impulso. Este método ¢ normatizado pela ASTM
E1876:09: Standard Test Method for Dynamic Young’s Modulus, Sher Modulus, And
Poisson’s Ratio by Impulse Excitation of Vibration. O ensaio € repetido trés vezes em casa
corpo de prova ensaiado e consiste em colocar o corpo-de-prova deitado e posicionar o sensor
acustico do equipamento. Apds, com o auxilio de uma haste ¢ provocado o impacto no corpo
de prova, o qual ¢ captado pelo sensor do equipamento que fornece os resultados dos mddulos
de elasticidade (Figura 16). E necessario introduzir os dados de massa e as dimensdes de cada
corpo de prova prismatico ensaio, pois os picos de frequéncias naturais de vibragao obtidos pelo

aparelho dependem de tais pardmetros.

Figura 16 — Equipamento do ensaio de modulo de elasticidade dinamico

Fonte: Autora (2023)
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4.1.3.10. Susceptibilidade a fissuragdo

A susceptibilidade a fissuragdo de revestimentos de argamassa pode ser avaliada por
meio do método desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB,
1993). Os critérios de avaliagdo desse método sdo apresentados na Tabela 15.

Nesse estudo, para investigar a susceptibilidade a fissuracao foi relacionado os dados
obtidos de modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo na flexdo com os critérios de
classificagcdo quanto a fissuragao da CSTB (1993). Ressalta-se que a retragdo por secagem nao

foi avaliada.

Tabela 15 — Critérios de suscetibilidade quanto a fissura¢ao, quanto ao modulo de elasticidade
— CSTB (1993)

Critérios de classificacdo quanto a fissuracdo
Caracteristicas (aos 28 dias) Baixa ' - -
susceptibilidade Média susceptibilidade Alta susceptibilidade
Médulo de(lf/ﬁ‘)j)i"idade (E) E < 7000 7000 < E < 12000 E > 12000
E/Rt* E/Rt £2500 2500 < E/Rt <3500 E/Rt >3500
Retracdo por secagem — mm/m D1/1<0,7 0,7<DI1/1<1,2 D1/1 >3500

*Rt: Resisténcia a tragdo na flexao
Fonte: CSTB (1993)

4.2. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A andlise estatistica dos resultados foi realizada com o auxilio do software
STATISTICA 10 nos ensaios de densidade de massa no estado endurecido, resisténcia a
compressdo e a tragdo na flexdo, modulo de elasticidade dindmico e absor¢do de agua por
capilaridade como forma de obter maior confiabilidade nos dados emitidos. O método de
analise utilizado foi de variancia Factorial ANOVA, o qual avalia se os fatores de controle
apresentam efeitos significativos nas variaveis de resposta analisadas. Quando foi observado
efeito significativo na analise ANOVA, realizou-se o teste Tukey. Esse método busca avaliar
as diferencas significativas entre duas médias de tratamento e, dessa forma, permite comparar

e analisar os grupos entre si.
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4.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir sao descritos os resultados de caracterizagdo dos materiais empregados neste

estudo, sendo eles: cimento Portland, agregado miado, FGD, aditivos e agua.

4.3.1. Cimento Portland

Para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se pela utilizagdo do CPII F—32 como
ligante, o qual possui a adicdo de um filler calcario em sua composi¢do. Os percentuais
apresentados para este cimento foram de 56,70% de CaO e 17,90% de SiO>. O cimento
utilizado neste estudo foi fornecido por uma empresa de Florianopolis e apresenta as

cacteristicas fisico-quimicas descritas na Tabela 16.

Tabela 16 — Caracteristicas fisico-quimicas do CPII F - 32

Caracteristicas CPIIF -32
% CaO 56,70
% Si102 17,90
% FexO3 3,00
% K20 0,92
% Ti0O» 0,37
% AlOs3 4,50
% SO3 2,40
% MnO 0,06
% P.F 9,29
Massa Especifica (g/cm?) 3,07
Blaine (cm?/g) 4644

Fonte: Autora (2023)

A Figura 17 apresenta a distribui¢do granulométrica do cimento Portland, determinada
com a utilizagdo do equipamento S25000 (Microtrac), por via seca. Como por ser observado, o

CPIIF- 32 possui tamanho médio de particula de 21,50 um.
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Figura 17 — Distribuicdo granulométrica do CP I F - 32
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Fonte: Autora (2023)
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A Tabela 17 apresenta a composi¢do mineraldgica do cimento Portland, determinado

por meio de andlise quantitativa de fases por difracdo de raios-X (DRX-Rietveld). A

quantificagdo foi realizada por dois métodos: pelo método de Rietveld com o auxilio do

software X Pert HighScore Plus 3.0 (PANalytical) e por meio das equagdes de Bogue (BOGUE,

1929). Pode-se verificar que os valores obtidos pelos diferentes métodos sdo compativeis e

coerentes com o esperado para um CPII F-32 conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 17 — Quantificacdo dos compostos do cimento empregado

Método
Composto DRX E(;:;etveld Cédigo ICSD Bogue (%)
CsS - Alita 48,0 94742 53,35
CsS - Belita 16,4 79550 28,50
C3A - Celita 3,9 1841 (Cubic)/ 1880 (Ortho) 6,80
C4AF - Ferrita 3,2 9197 9,12
Gesso — di-hidrato 2.4 151692 -
Gesso — hemi-hidrato 2,2 69060 -
Gesso - Anidrita 0,4 243305 -
CaCOs - Calcita 19,9 79673 -
MgO - Periclase 3.8 56026 -

Fonte: Autora (2023)

Ressalta-se que ambos os métodos podem conter erros. Conforme Scrivener, Snelling

e Lothenbach (2016), a forma de preparagdo da amostra, a sobreposi¢cdo dos picos devido a



87

existéncia de um grande nimero de fases levam a erros de até 3% na quantificacdo das fases
maiores e de 2% nas fases menores. J4 o método de Bogue assume que o clinquer ¢ composto
somente pelas fases silicato dicalcico (C2S), silicato tricalcico (C3S), aluminato tricalcico (C3A)
e ferroaluminato tetracalcico (C4AF), as demais fases ndo sao consideradas (Taylor, 1997). As
caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento empregado estdo descritas na Tabela 18 e foram

fornecidas pelo fabricante do material.

Tabela 18 — Caracteristicas normativas do cimento Portland, fornecidas pelo fabricante

Caracterizagao

Inicio de pega (min) 227
Fim de pega (min) 291
Massa especifica (g/cm?) 3,06
Resisténcia a compressao — 1 dia (MPa) 16,1
Resisténcia a compressdo — 3 dias (MPa) 27,8
Resisténcia a compressdo — 7 dias (MPa) 31,8
Resisténcia a compressao — 28 dias (MPa) 37,6
Expansibilidade (mm) 0

Fonte: Fabricante (2023)

4.3.2. Gesso FGD

O gesso FGD foi incorporado ao processo de mistura como adigdo com o intuito de
avaliar a sua influéncia em argamassas estabilizadas. Em especifico, buscou-se incorporar as
diferentes composi¢des quimicas de sulfatos de calcio (gipsita, hemi-hidrato e anidrita) e avaliar
sua contribui¢@o para o aumento do periodo de inducdo e para a melhoria das propriedades das
argamassas estabilizadas. Esse residuo € proveniente do processo de dessulfurizagdo de uma
usina termelétrica de carvao localizada no estado do Rio Grande do Sul — RS. A condi¢ao de

avaliacdo do gesso FGD foi:

L Gesso FGD in natura seco em estufa a 50°C por 48 horas (sulfato de célcio do tipo di-
hidrato);
II. Gesso FGD calcinado a 150°C por 4 horas, em mufla, para obter sulfato de célcio do

tipo hemi-hidrato (hemi-hidrato);
I1I. Gesso FGD calcinado a 650°C por 4 horas, em mufla, para obter sulfato de célcio do

tipo anidro (anidrita).
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Apbs o tratamento térmico, as amostras foram submetidas a anélises de difracdo de
raios — X (DRX), conforme apresentado na Figura 18. Esse ensaio foi realizado com a
finalidade de verificar se os tratamentos térmicos realizados no residuo resultaram nas

composi¢des mineralogicas de di-hidratro, hemihidrato e anidrita esperadas.

Figura 18 — Difratograma de Raio — X do FGD ap0os tratamento térmico
1: CaS04.2H»0O 2: CaS04.0,5H,O 3: CaSOy4

1 2 1 1 32 12131211 1 32133213 1 132 3 321
650°C
!
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50°C

1 ' I ' I N I ' 1 ' 1
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20 (graus)

1: Dihidratro (151692 ICSD); 2:Hemihidrato (69060 ICSD) e 3:Anidrita (243305 ICSD)
Fonte: Autora (2023)

Com os dados obtidos, foi possivel quantificar a presenga desses minerais. A
quantificagdo foi realizada pelo método de Rietveld com o auxilio do software X’Pert
HighScore Plus 3.0 (PANalytical). Os resultados obtidos mostraram que o FGD seco a 50°C ¢
composto majoritariamente por di-hidratro (cerca de 84%), ao passo que o residuo calcinado a
150°C e a 650°C apresentam a presenca majoritaria de hemi-hidrato (80%) e anidrita (88%),
respectivamente. Em menor concentracdo, observa-se a presenca de dioxido de silicio (SiO»).
Estes resultados indicam que o tratamento térmico promoveu alteragdes na estrutura do

material.
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Os resultados da andlise granulométrica do gesso FGD estdo apresentados na Figura

19. Na curva apresentada, verifica-se porcentagens acumulativas do volume das particulas do

gesso FGD em fungao do seu diametro.

Porcentagem passante acumulada (%)

Figura 19 — Distribui¢ao granulométrica do FGD
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Os resultados mostram que o gesso FGD seco a 50°C apresenta particulas muito finas,

ao considerar que 90% do volume da amostra possui didmetros menores que 32,17 um, 50%

do volume apresenta didmetros menores que 19,71um e 10% diametro menor que 3,87 pm. O

mesmo padrao ¢ observado nas demais amostras.

A composi¢ao quimica do gesso FGD, obtida pelo ensaio de espectroscopia de raios -

x por dispersdo em energia (EDX), pode ser verificada na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos tratados termicamente

Caracteristicas FGD 50°C FGD 150°C FGD 650°C

% Si02 5,212 5.290 6.450
% Fe203 0,506 0.543 0.625
% K20 0,272 0.274 0.369
% TiO2 0,061 0.074 0.082
% CaO 31,235 33.539 38.162
% SO3 41,560 45.338 52.319
% CuO 0,015 0.013 1.914
% CO2 21,087 14.874 0.016
% SrO 0,053 0.055 0.064
% P.F 21,09 14,87 1,92

Massa Especifica (g/cm?) 2,66 2,21 3,01

Blaine (cm?%/g) 1862 1919 2326

Fonte: Autora (2023)
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Com os dados obtidos da composi¢ao quimica do residuo (Tabela 19), observa-se que
os principais 6xidos que compdem o gesso FGD sdo o CaO e o SO3, 0s quais formam o sulfato
de calcio. O FGD calcinado a 650°C apresenta maior teor desses 6xidos em comparagao as
demais composigdes quimicas. Além disso, impurezas como SrO, SiO», Al203, Fe2O3, PbO,
CuO e MgO podem ser observadas na composi¢do quimica do gesso FGD em menores teores.
Ainda, observa-se que com o aumento da temperatura utilizada no tratamento térmico do
residuo ocorre o aumento da superficie especifica (Tabela 19).

Os espectros de transmissdo na regido do infravermelho (4000 a 400 cm™) foram
registrados em um espectrometro com transformada de Fourier (FTIR). Os residuos utilizados
na analise foram preparados em forma de pastilhas de Kbr prensados sob vacuo. Os resultados

podem ser observados na Figura 20.

Figura 20 — Espectros de infravermelho das trés composi¢des quimicas do gesso FGD
——FGD 50°C —— FGD 150°C —— FGD 650°C]
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Fonte: Autora (2023)

A presenga de moléculas de agua pode ser verificada em duas bandas de absor¢do
caracteristicas: naregido de 1650 cm™ (banda de deformagao vibracional por flex@o) e na regido
de 3600 a 3200 cm™ (banda de estiramento vibracional). A gipsita apresenta maior quantidade
de moléculas de 4gua, formando mais ligagdes O-H. Por esse motivo seu espectro apresenta
bandas de absor¢do mais largas que as demais amostras. Na figura 20, observa-se que o gesso
FGD 50°C (gipsita) apresenta duas bandas em 1620 cm™ e 1685 cm™* referentes ao grupo (O-
H), caracteristicas da gipsita. A banda de 1680 cm™ refere-se as moléculas de agua fracamente

retidas e a banda de 1629 cm™ surge de moléculas de dgua fortemente retidas. O hemi-hidrato
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contém apenas dgua fortemente retida e possui Unica vibragdo de flexdo em 1620 cm™
(MANDAL; MANDAL, 2002). Esta agua diminui de intensidade com o aumento da

temperatura de calcinagao.

4.3.3. Agregado miudo

Como forma de favorecer o processo de estabilizag¢ao, o agregado miudo selecionado
possui modulo de finura entre 1,0 € 2,0 (PAGNUSSAT et al., 2012; SCHACKOW et al., 2019).
Apresenta massa especifica de 2,37 g/cm® e moddulo de finura 1,60. Os resultados da
caracterizagdo fisica do material estdo dispostos na Tabela 20 e sua curva de distribui¢ao

granulométrica na Figura 21.

Tabela 20 — Caracterizacdo fisica do agregado miido

Abertura de Malha Retido Acumulado (%)
Areia Média
4.8 mm 0,76
2,4 mm 52
1,2 mm 11,43
0,6 mm 21,67
0,3 mm 45,53
0,15 mm 75,3
Fundo 100
Dimensao Max. 4,75 mm
Modulo de Finura 1,60
Massa Especifica 2,37 g/lcm?
Massa especifica unitaria 1,260 kg/dm?

Fonte: Autora (2023)

Figura 21 — Distribui¢do granulométrica do agregado mitudo
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4.3.4. Aditivos quimicos

Foram utilizados dois aditivos: um aditivo estabilizador de hidratacio (AEH) e um
incorporador de ar (AIA). O aditivo estabilizador de hidratacdo selecionado ¢ a base de
moléculas organicas e permite ajuste do tempo de estabilizacdo entre 24 e 72 horas, enquanto
o aditivo incorporador de ar empregado apresenta carater anionico e boa reten¢do de dgua por
conter em sua formulagdo retentores de agua. A Tabela 21 apresenta um breve resumo dos

aditivos utilizados.

Tabela 21 — Dados dos aditivos utilizados

oo Densidade Base ~
Aditivo (kg/L) Dosagem Cor quimica Funcao
Estabilizador >0,2%<1,5% Sacarose ¢ Prolongar o
. ~ Marrom .,
de hidratacao 1,19 (sobre o peso do eSCUro gluconato tempo de inicio
(AEH) cimento) de sodio de pega
Incorporador 20,1%<0,5% Surfactante
b 1,00 (sobre o peso do | Marrom A Trabalhabilidade
de ar (AIA) . anidnico
cimento)

Fonte: Dados do fabricante (2022)

Ressalta-se que os dados técnicos fornecidos pelo fabricante se referem a temperatura
de 23°C £2 °C e 60 % £2 % de umidade relativa do ar. Como forma de verificar a base quimica
do aditivo estabilizador de hidratagao, realizou-se o ensaio de FTIR. A Figura 22 apresenta as
bandas de infravermelho do aditivo estabilizador de hidratagcdo. Os resultados sugerem a
presenga de sacarose (C12H22011) devido aos picos caracteristicos nas bandas de 900 a 1100
cm-! (CAMEO, 2018). Observa-se por meio do formato das bandas que o aditivo utilizado ndo
¢ um elemento puro, e pode conter também gluconato (CsHi207) em sua composi¢do (NIST,

2018).
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Figura 22 — Espectros de infravermelho do aditivo estabilizador de hidratagao

1

Transmitdncia (%)

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Namero de onda (cm™)
Fonte: Autora (2023)

4.3.5. Agua

A é4gua utilizada para a produg@o das argamassas foi obtida no Laboratério de ValoRes

por meio do processo de ionizagdo para evitar a presenca de sais e garantir a conformidade com

as normativas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentagdo dos resultados segue a sequéncia adotada no Programa Experimental

e apresenta analises comparativas e discussoes relevantes ao estudo.
5.1 ESTUDO EM PASTA
5.1.1 Estudo preliminar em pastas — Fluidez

As Figuras 23 e Figura 24 mostram os resultados do ensaio de fluidez para as pastas
produzidas sem o uso de aditivos e com residuo FGD tratado termicamente a 50°C, 150°C e
650°C. Essa avaliagdo teve o intuito de verificar o comportamento da incorporacao do FGD (0,

2,5%,5%, 10% e 15% sobre a massa de cimento) ao longo do tempo na fluidez das amostras.

Figura 23 — Fluidez em pastas de cimento Portland produzidas com a incorporagdo de FGD
tratado a 50°C (D), 150°C (H) e 650°C (A)
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Fonte: Autora (2023)

As pastas com o residuo na fase hemi-hidratado (150°C) apresentaram menores valores
de espalhamento inicial quando comparados a mistura controle (REF), o que pode estar
relacionado a taxa de dissolucdo mais rdpida do hemi-hidrato que favorece a geragdo de

etringita mais rapidamente durante a hidratagdo em relago ao di-hidrato e anidrita (TORRENS-
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MARTIN; FERNANDEZ-CARRASCO, 2013; ZHANG et al., 2018). Estas reducdes foram de
3,7%, 7,1%, 15,6% e 21,8% em relagcdo a mistura sem FGD (REF) para os teores de adi¢ao de
2,5%, 5,0%, 10% e 15%, respectivamente. O aumento da incorporacdo do FGD na mistura
pode estar associado ao aumento da redugdo da fluidez das pastas analisadas. A mesma
tendéncia pode ser verificada nas pastas tratadas a 50°C e 650°C.

As pastas tratadas a 650°C apresentaram aumento da fluidez no menor teor de adi¢ao
de aproximadamente 4,5% e redug¢dao de 2,2%, 3,2% e 12,6% nos demais teores de
incorporagdo, comprovando a influéncia do aumento do teor da adi¢ao do residuo na fluidez.
Esse comportamento ja era esperado, ao considerar que a relagdo dgua/cimento utilizada foi a
mesma em todas as misturas.

Nessa perspectiva, verifica-se que o residuo na forma de di-hidrato apresentou maiores
valores de espalhamento. Isto pode estar relacionado a finura do material ao considerar que a
fase do FGD di-hidratada possui menor permeabilidade ao ar que as demais fases (Blaine 1862
cm?/g, 1919 cm?g e 2326 cm?/g para respectivamente di-hidrato, hemi-hidrato e anidrita). As
pastas de cimento com 2,5% e 5,0% de FGD tratado a 50°C apresentaram acréscimos na fluidez
de 14,5% e 7,18%, respectivamente, em comparacao a mistura controle (REF). J4 as pastas de
cimento di-hidrato com 10% e 15% de FGD apresentaram reducdo de 1,8% e 4,2%,
respectivamente. Estas reducdes podem ser oriundas do aumento da incorporagdo de residuo
para uma mesma relacao dgua/cimento como citado anteriormente. A Figura 24 mostra a média
de 3 medig¢des perpendiculares de cada amostra ao longo do tempo de estabilizacdo para os

teores de incorporagdo de 2,5, 5,0,10 e 15%.
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Figura 24 — Fluidez das pastas sem aditivo com: (a) 2,5% de FGD; (b) 5,0% de FGD; (c) 10%
de FGD (d) 15% de FGD
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Fonte: Autora (2023)

Ocorreu a modificagdo da fluidez com a adi¢do do FGD nas pastas, esse valor variou
de acordo com o teor de adigdao do residuo analisado e sua taxa de dissolu¢dao. O di-hidrato
apresentou maior manutencdo da fluidez em todos os teores de adi¢do, seguidos da anidrita e
do hemi-hidrato e manteve a fluidez das pastas por aproximadamente 3 horas a mais do que a
mistura referéncia. J4 hemi-hidrato e anidrita apresentaram acréscimo da fluidez nas menores
substituigoes (2,5% e 5,0%) de cerca de 1 ou 2 horas.

O efeito combinado do gesso FGD e do aditivo estabilizador de hidratagdo também foi
analisado. Dessa forma, ao analisar o efeito da incorporacdo do gesso FGD no tempo inicial
(Figura 25), verifica-se uma tendéncia de aumento da fluidez com o acréscimo do teor de
aditivo. Quanto ao teor de adigdo, as pastas com 2,5% e 5% de FGD apresentaram um
espalhamento inicial maior do que as pastas com 10% e 15%. Esse comportamento condiz com
o aumento da incorporacdo do residuo para uma mesma relagao agua/cimento (0,45) que resulta
em maior demanda de agua. A adigdo de 2,5% mantém os valores de fluidez das pastas
proximas ou maiores a mistura referéncia. Nos teores de 10% e 15% sdo observadas reducdes

bruscas de mais de 40% de fluidez inicial comparada as misturas referéncias. Adicionalmente
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a isso, a taxa de dissolu¢do mais rapida do hemi-hidrato pode ser associada aos menores valores
de espalhamento obtidos nas pastas produzidas de FGD. Esse comportamento também foi

apresentado nas pastas sem aditivo.

Figura 25 — Analise da incorpora¢ao de FGD no tempo inicial (Oh) em pastas com aditivo
estabilizador de hidratacao
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Fonte: Autora (2023)

A Figura 26 mostra a fluidez das pastas ap6s 3 horas de mistura. De modo geral, com
excecdo da anidrita, verifica-se que quanto maior o teor de aditivo, maior o espalhamento das
pastas. Este efeito ja era esperado, pois conforme MA et al. (2015), ocorre a homogeneizagao
das cargas superficiais das particulas de cimento pelas moléculas dos aditivos a base de
gluconato. Ainda, nos maiores teores de adicdo de FGD (10 e 15%) ¢ possivel verificar o
fenomeno relatado por Mardani-Aghablou et al. (2016). Os autores citam que o hemi-hidrato,
por proporcionar uma taxa de dissolugdo mais rapida do que o di-hidrato, tende a formar mais
etringita em idades iniciais. Sendo assim, a fluidez das pastas diminui quando comparado ao
di-hidratado na mesma idade. Observa-se também perda de fluidez de até 55% nos maiores

teores de adicdo (15% de FGD e 1,5% de AEH) em comparagdo a mistura referéncia. Quanto
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ao teor de aditivo, as pastas com 0,5% de adicdo apresentaram menor perda de fluidez entre

pastas analisadas.

Figura 26 — Analise da incorporagdao de FGD apds 3 horas em pastas com aditivo estabilizador
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Fonte: Autora (2023)

Nas primeiras 24 horas ocorreu a perda de fluidez de aproximadamente 50% em todas
as pastas analisada (Figura 27). Apds esse periodo, constatou-se baixo percentual de perda de
abatimento. Por fim, ao analisar o tempo inicial comparado ao tempo final de utilizag¢do previsto
para argamassas estabilizadas (72 horas) observa-se perda de fluidez de até¢ 60% ao longo do
tempo. No entanto, como pode ser observado na Figura 28, as pastas ainda apresentam fluidez

adequada para serem ensaiadas.
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Figura 27 — Analise da incorporacao de FGD apds 24h em pastas com aditivo estabilizador de
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Figura 28 — Analise da incorporacdo de FGD apds 72h em pastas com aditivo estabilizador de
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A Figura 29 mostra as medidas de espalhamento das pastas com 0,5% de aditivo
estabilizador de hidratacao e as trés temperaturas de tratamento térmico do residuo analisadas:
di-hidrato, hemi-hidrato e anidrita. O teor de 0,5% AEH foi selecionado por apresentar tempos
de estabilizagdo superiores a 72 horas, ndo necessitando de dosagens superiores para analise
dos resultados de fluidez das pastas com FGD. Os resultados mostram que o FGD di-hidrato e
hemi-hidrato apresentaram maior manutencao da fluidez nos menores teores de adicao (2,5 e
5%) ao contrario da anidrita que apresentou maior manutencao da fluidez nos maiores teores
(10 e 15%). Ainda, destaca-se que todos os teores de adi¢ao apresentam queda brusca da fluidez

nas trés primeiras horas e mantiveram a fluidez por mais de 72 horas.

Figura 29 — Medidas de espalhamento das pastas com 0,5% de aditivo e FGD (a) di-hidrato;
(b) hemi-hidrato e (c) anidrita
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5.1.2. Estudo Reologico

Em um primeiro momento, o efeito da presenca do gesso FGD e do seu tratamento
térmico a 50°C, 150°C e 650°C nas propriedades reoldgicas das pastas foi avaliado de forma
isolada nas misturas com auséncia de aditivos. Apds, o aditivo estabilizador de hidratacdo foi

adicionado a anélise como forma de observar o efeito conjunto do residuo com o aditivo nas
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pastas de cimento produzidas. A Figura 30 mostra as curvas de tensdo de cisalhamento vs. taxa
de cisalhamento e viscosidade aparente vs. taxa de cisalhamento apds 10 min do contato das
particulas de cimento Portland com a agua. Ja Figura 31 mostra as pastas produzidas com o uso
de aditivo estabilizador de hidratagdo apds 10 min, 24, 48 ¢ 72 horas do primeiro contato das
particulas de cimento Portland com a agua. Como pode ser observado nos graficos
apresentados, as pastas de cimento Portland avaliadas apresentaram curvas com o mesmo perfil,
isto €, a adi¢ao de FGD e do aditivo estabilizador de hidratacdo ndo alterou o comportamento
inicial das pastas. De modo geral, verifica-se que a viscosidade aparente varia com a taxa de
cisalhamento, ou seja, as pastas analisadas apresentam comportamento nao-newtoniano
(WALLEVIK E WALLEVIK, 2011). Ainda, o decréscimo gradual da viscosidade aparente a
medida que a taxa de cisalhamento aumenta pode ser observado. Tal comportamento pode ser
definido como pseudopléstico ou shear-thinning (ROUSSEL, 2012). Por outro lado, alguns
autores como YAHIA (2014) analisam o comportamento das curvas de fluxo ndo lineares por
meio dos valores do indice pseudoplastico (n) oriundos do modelo utilizado para descrever as
curvas, sendo considerada uma mistura fluidificante se n<l ou dilatante se n>1. Isto posto, ao
aplicar o modelo de Herschel — Bulkley na curva descendente, todas as pastas produzidas
apresentaram n>1, sendo caracterizadas como fluido dilatante como pode ser verificado na
Tabela 22. Porém, como esses valores absolutos do indice pseudoplastico encontram-se
proximos de 1, o comportamento dilatante ¢ menos pronunciado nas curvas de fluxo

apresentadas.

Figura 30 — Tensdo de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento nas pastas produzidas com
gesso FGD tratado a 50°C (a), 150°C (b) e 650°C (c)
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Ao analisar a Figura 30 verifica-se que a tensdo de cisalhamento aumenta com a
presenca do residuo e de acordo com o tratamento térmico aplicado. A curva de tensdo de
cisalhamento das amostras com o residuo seco e 50°C, calcinado a 150°C e calcinado a 650°C
apresentou acréscimo de 48,57%, 56,69% e 76,12% quando comparados a mistura referéncia.
Por apresentar menores valores de tensdo de cisalhamento quando comparado as demais fontes
de sulfato, infere-se que o FGD seco a 50°C (di-hidrato) favorece a fluidez e reduz o atrito
interno entre as particulas. Esses resultados colaboram com os resultados iniciais obtidos na
avaliacdo de fluidez.

As pastas com aditivo estabilizador de hidrata¢@o analisadas na sequéncia (Figura 31)
mostram que ao longo do tempo a tensdo de cisalhamento para as mesmas taxas de cisalhamento
tendem a aumentar em todas as fontes de sulfato analisadas. Ainda, ao comparar os resultados
das amostras com e sem aditivo, verifica-se que ocorreu redugao da tensao de cisalhamento
inicial das pastas na presenga do aditivo como era esperado. A tensao de cisalhamento no tempo
inicial reduziu aproximadamente 62,98%, 39,45%, 41,11% e 33,54% para as amostras REF,
FGD seco e 50°C, calcinado a 150°C e a 650°C, respectivamente.

Figura 31 — Tensao de cisalhamento vs. taxa de cisalhamento nas pastas produzidas com
gesso FGD tratado a 50°C (a), 150°C (b) e 650°C (c) e aditivo estabilizador de hidratagao;
Viscosidade vs. taxa de cisalhamento nas pastas produzidas com gesso FGD tratado a 50°C
(a), 150°C (b) e 650°C (c) e aditivo estabilizador de hidratacao
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A Figura 32 apresenta a tensdo de escoamento dindmica das pastas de cimento obtidas
ao longo de 72 horas ap0s o primeiro contato das particulas de cimento com a 4gua. No periodo
correspondente a analise (10 minutos a 72 horas), a pasta referéncia apresentou um aumento de
aproximadamente 91% na tensdo de escoamento dinamica. As pastas com adi¢do de residuo e
aditivo apresentaram a mesma tendéncia, com acréscimos de 93% (15%FGD50°C0,5%A), 96%
(15%FGD150°C0,5%A) e 96% (15%FGD650°C0,5%A). Entre 48 ¢ 72 horas, as misturas com
residuo mostram um aumento brusco da tensdo de escoamento de mais de 50% em todas as
amostras analisadas. Tais resultados mostram que a tensao de escoamento aumenta
gradativamente ao longo do tempo e com a presenga de residuo.

Conforme Marchon et al. (2018) a tensdo de escoamento refere-se a tensdo acima da
qual o fluxo inicia e abaixo da qual termina. Ainda, conforme os autores, a tensao de
escoamento pode ser relacionada com a trabalhabilidade das pastas de cimento. Isto posto,
percebe-se que o di-hidrato (15%FGD50°C0,5%A) possui menor tensdo de escoamento
dindmica e menor viscosidade equivalente comparado as demais misturas com residuo. Assim,
pode-se inferir que o mesmo apresenta maior fluidez ao longo do tempo que as demais pastas
analisadas. Por outro lado, com a adi¢ao de residuo nas pastas observa-se o aumento da tensao
de escoamento, sendo a anidrita (15%FGD650°C0,5%A) a amostra com maior tensdao de
escoamento. Posto isto, o incremento dos valores de tensdo de escoamento dindmica ao longo
do tempo pode ser um indicativo das reagdes que estdo ocorrendo na pasta. Destaca-se ainda
que os resultados corroboram com os valores de fluidez discutidos anteriormente.

A viscosidade descreve a resisténcia ao fluxo dos materiais, isto €, quanto maior a
viscosidade, maior a resisténcia ao fluxo e a coesao da pasta de cimento (MARCHON, 2018;
JIANG et al., 2018). As pastas avaliadas apresentaram acréscimos na viscosidade equivalente
com a incorporagdo do residuo. Esse comportamento pode ser atribuido a incorporagdo de
particulas finas que por apresentarem grande area superficial especifica, resultam em maior
adsor¢do de agua as particulas, reduzindo a quantidade de agua disponivel na mistura para a
“lubrificagdo” das particulas (DE LARRARD, SEDRAN, 2002; KLEIN et al.,2014; ZHANG
etal.,2015). Adicionalmente a isso, os resultados indicam que o tratamento térmico do residuo
afetou a viscosidade das pastas. O residuo na forma de di-hidrato apresentou os menores valores
de viscosidade, seguido pelo hemi-hidrato e anidrita. Isto também pode estar relacionado a
finura do material obtida no tratamento térmico (Blaine 1962 cm?*/g, 1819 cm?/g e 2326 cm?/g

para respectivamente di-hidrato, hemi-hidrato e anidrita).
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A mistura 15%FGD50°C0,5%A, por exemplo, apresentou valores viscosidade inicial
cerca de 4,5% e 2632% menores que a mistura 15%FGDI150°C0,5%A e
15%FGD650°C0,5%A, respectivamente. Ao comparar com a mistura referéncia os acréscimos
sao de 85%, 93,46% e 133, 82% para o residuo seco a 50°C, calcinado a 150°C e a 650°C.Ainda,
ao longo do tempo observa-se aumento da viscosidade, com excecao do residuo tratado a 650°C,

o qual apresenta decréscimo da viscosidade no periodo compreendido entre 48 e 72 horas.

Figura 32 — Tensdo de escoamento dinamica das pastas de cimento com aditivo avaliadas ao
longo de 72 horas (a); Viscosidade equivalente em 100 s-1 das pastas de cimento avaliadas ao
longo de 72 horas (b)
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A area de histerese das curvas de fluxo, apresentada na Tabela 22, foi determinada por
meio da diferenca entre as areas das curvas de aceleracao e desaceleragdo do grafico de Tensao
de cisalhamento vs Taxa de cisalhamento. De modo geral, a incorporagdo do residuo promoveu
aumento da area de histerese ao passo que as pastas com aditivo apresentaram valores de
histerese menores nos tempos iniciais. Dessa forma, a dispersdo das matrizes cimenticias com
o residuo reduziu. Observa-se ainda, que o modelo de H-B aplicado ajustou bem os dados, uma
vez que o coeficiente de correlagdo (R?) variou de 0,9968 a 0, 9997. As Figura 33, Figura 34 e
Figura 35 mostram os valores das principais propriedades reologicas analisadas nas pastas de
cimento em analise: a tensdo de escoamento dinamica e a viscosidade equivalente.

Ao comparar as pastas com e sem aditivo, nota-se reducao da viscosidade aparente

inicial. Tal comportamento também foi observado por autores como BESSAIES-BEY et al.
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(2016) e GUINDANI (2018) ao avaliarem argamassas com agente quimico a base de gluconato

de sodio. Os autores atribuiram esse comportamento a homogeneizagdo das cargas idnicas da

superficie das particulas ocasionada pela acao das moléculas organicas na matriz cimenticia.

Tabela 22 — Determinagao dos coeficientes pelo modelo de Herschel — Bulkey e area de

histerese

Herschel-Bulkley

Tempo Area de histerese
Composicio (h) (Pa/s)
10 (Pa) K n R? p (Pa.s)
REF 34,36 1,12 1,00 0,9984 1,14 637,00
7,92 0,03 1,71 0,9994 0,72 147,30
24 39,80 1,02 1,00 0,9969 1,01 736,70
REF0,5%A

48 57,62 3,41 0,76 0,9986 1,25 925,50
72 87,41 7,89 0,66 0,9997 1,86 925,50
15%FGD50°C 61,34 0,82 1,15 0,9986 1,56 806,70
15%FGD150°C 68,05 1,12 1,09 0,9966 1,63 770,20
15%FGD650°C 77,81 1,20 1,10 0,9968 1,86 1267,00
17,03 0,60 1,19 0,9994 1,33 425,90
24 83,07 2,19 0,92 0,9977 1,54 1203,00

15%FGD50°C0,5%A
48 119,80 7,22 0,69 0,9981 1,92 682,80
72 24220 5,50 0,79 0,9976 2,30 2002,00
0 17,75 0,74 1,15 0,9994 1,39 436,60
24 85,07 2,80 0,89 0,9995 1,77 1636,00

15%FGD150°C0,5%A
48 173,30 9,88 0,64 0,9995 2,17 1929,00
72 411,90 10,14 | 0,74 0,9889 3,34 2599,00
0 18,63 0,93 1,14 0,9995 1,68 685,60
24 91,59 2,98 0,91 0,9986 2,06 1872,00

15%FGD650°C0,5%A
48 202,30 2,36 1,04 0,9982 2,79 4074,00
72 464,50 7,05 0,78 0,9973 2,79 2947,00

Fonte: Autora (2023)
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Figura 33 — (a) Tensao de escoamento dinamica e (b) Viscosidade equivalente das pastas
REF, 15%FGD50°C, 15%FGD150°C e 15%FGD650°C
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Figura 34 — Tensao de escoamento dinamica das pastas REF, 15%FGD50°C0,5%A,
15%FGD150°C0,5%A e 15%FGD650°C0,5%A nds tempos de (a) 0 horas (b) 24 horas (c) 48
horas e (d) 72 horas
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Fonte: Autora (2023)

A Figura 35 mostra que a medida que o tempo de estabilizacdo aumenta, a viscosidade

também aumenta. Ao comparar com os dados de fluidez nas pastas que apresentaram uma
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tendéncia reducgdo lenta da fluidez ao longo do tempo, os resultados indicam que as reagdes de
hidratacdo ocorrem de forma lenta. Ademais, a presenca do residuo aumenta a viscosidade, o
que pode estar relacionado a um travamento interno entre as particulas. Adicionalmente a isso,
os valores de viscosidade equivalente das pastas com di-hidrato foram os menores em relagao
as demais amostras com residuo. Dessa forma, sugere-se que o mesmo contribui positivamente

para o processo de estabilizacao.

Figura 35 — Viscosidade equivalente das pastas REF, 15%FGD50°C0,5%A,
15%FGD150°C0,5%A e 15%FGD650°C0,5%A nos tempos de (a) 0 horas (b) 24 horas (c) 48
horas e (d) 72 horas
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Fonte: Autora (2023)

Em 72 horas, observa-se que o hemi-hidrato (15%FGD150°C) apresenta o maior valor
de viscosidade equivalente. Este resultado pode ser atribuido a taxa de dissolu¢do mais rapida
do hemi-hidrato, que favorece a geragao de etringita mais rapidamente durante o processo de
hidrataco e, dessa forma, aumenta a viscosidade aparente da pasta. (TORRENS-MARTIN;
FERNANDEZ-CARRASCO, 2013; ZHANG et al, 2018; BARBOSA; RAMALHO;
PORTELLA, 2018).
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5.1.3 Cinética de hidratacao

A Figura 36 apresenta as curvas de liberagdo de calor das pastas analisadas sem aditivo,
enquanto a Figura 37 apresenta as curvas com a presenca do aditivo estabilizador de hidratagao.
Quatro estagios tipicos da reagdo de hidratagdao podem ser identificados nas curvas de fluxo de
calor obtidas (Figura 36): (i) periodo inicial que ocorre nos primeiros minutos apos o contato
com a agua (ii) periodo de indugao, (iii) periodo de aceleracao e (iv) periodo de desaceleragao
no qual ocorre a redugdo da taxa de reagdo (SCRIVENER et al., 2019). E geralmente aceito
que a pega ocorre no periodo de aceleracao (HU, GE E WANG, 2014).

A Figura 38, por sua vez, mostra o calor acumulado (ou total) liberado pelas amostras
ao longo do tempo. O grau de hidratagdo do cimento Portland, calculado por meio da razao do
calor evoluido em um momento ¢ o calor total de hidratagdo do cimento (BETIOLI; SILVA;
PILEGGTI, 2009), pode ser observado na Tabela 23, assim como o resumo dos resultados de
calorimetria obtidos.

De modo geral, ao observar o comportamento das amostras sem e com aditivo nas
curvas de liberacdo de calor, verifica-se que a presenga do residuo diminuiu os picos de
liberacao de calor principal em todas as pastas e reduziu grau de hidratagdo, o que sugere a
ocorréncia de uma reacgao de hidratagcdo mais lenta e prolongada, corroborando com as analises
ja reportadas para este material (Guo e Shi, 2008; Zhang, Pan e Wu, 2016). O pico principal de
calor diminuiu de 2,82 mW/g (REF) para até 2,38 mW/g (15%FGDS50C) nas pastas sem aditivo,
e foi prorrogado de 3,6 horas para 4,55 horas. A mesma tendéncia de reducao do pico de calor
foi observada nas pastas com aditivo, o pico principal diminuiu de 2,53 mW/g (REF0,5%A)
para 1,43 mW/g (15%FGD150C0,5%A), e o tempo de inicio de pega foi prorrogado de 119
horas para 272 horas. De modo geral, o retardo, resultado da presenca de ions sulfatos
disponiveis durante a hidratagdo nas misturas com residuo, foi menos perceptivel nas pastas
sem aditivo. Nestas amostras, verificou-se um incremento de aproximadamente 2 horas em
comparagdo a mistura referéncia. Ja nas pastas com aditivo, a amostra 15%FGD150C0,5%A
(FGD hemi-hidrato) apresentou um aumento de cerca de 153 horas quando comparado a

mistura referéncia.
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Tabela 23 — Resumo dos resultados obtidos por calorimetria isotérmica

Tempo de Pico Grau de
Amostra inicio de pega | principal acucl:ﬂl(;;(;?)t?; /g) hidratacao apods ]()hrg
(h) (mW/g) 325 horas (%)

REF 3,6 2,82 242 76,58 9

REF0,5%A 119 2,53 253 80,06 9
15%FGD50C 4,55 2,38 208 65,82 7,25
15%FGD150C 4,60 2,42 221 69,93 7,3
15%FGD650C 4,65 2,57 215 68,03 6,85
15%FGD50C0,5%A 237 1,81 210 66,45 12,5
15%FGD150C0,5%A 272 1,43 190 60,32 15
15%FGD650C0,5%A 218,5 1,39 218 68,99 19

Fonte: Autora (2023)

Ao comparar as trés fases de sulfato de célcio obtidas por tratamento térmico,
observam-se picos de calor préximos ao das pastas sem aditivo, sendo todos menores do que a
mistura referéncia. Ademais, os resultados estdo de acordo com as alteracdes no grau de
hidratacdo. Isto ¢, a adi¢do de residuo diminuiu o grau de hidratagdo do cimento Portland,

retardando a hidratacdo do mesmo.

Figura 36 — Curvas de liberagao de calor das pastas analisadas sem aditivo
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As misturas com adic¢do de aditivo mostraram maior influéncia do residuo ao longo do
tempo (Figura 37). Ademais, quanto ao prolongamento do tempo de pega, o aditivo a base de
moléculas organicas mostrou-se compativel na matriz cimenticia proposta. Ainda, ao comparar

as misturas, observa-se que o residuo na forma di-hidrato, apresentou os menores tempos de
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inicio de pega dentre as amostras, assim como os maiores picos de temperatura. Tal resultado

sugere que o di-hidrato na matriz cimenticia aumenta a reatividade das pastas. No entanto, ao

ser comparado com a mistura referéncia a adi¢ao do residuo reduz a reatividade inicial, sendo

favoravel ao processo de estabilizagao.

Figura 37 — Curvas de liberacdo de calor com o uso de aditivo estabilizador de hidratagdo
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Dentre as composigdes avaliadas, ¢ evidente que existe uma tendéncia de redugao do

calor acumulado na presenca de residuo, o que possivelmente esta relacionado com redugao do

grau de hidratacao das matrizes cimenticias (Figura 38).

Figura 38 — Calor acumulado (ou total) liberado pelas amostras ao longo do tempo sem
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5.1.4 Resisténcia a compressao

A Figura 39 contém os resultados de resisténcia a compressao das pastas de cimento
Portland avaliadas aos 28 dias com a adi¢ao de 15% de FGD tratado termicamente em diferentes
temperaturas. A barra de erros corresponde ao desvio padrdo £1. No periodo avaliado,
observam-se ganhos de resisténcia das pastas com residuo em relagdo a pasta referéncia. Tais
resultados corroboram com a literatura onde o efeito da adicdo do residuo em matrizes
cimenticias resulta em valores de resisténcia mais altos (LEI ef al.,2017; JIANG et al.,2018;
TYMOTIE; CHANG; NGUYEN, 2020). Dentre as razdes pelas quais a resisténcia a
compressdo aumentou pode-se citar a finura e as impurezas do gesso FGD, a exemplo do
CaCOs que tende a melhorar a estrutura do cimento endurecido (CONG e GONG, 1997; GUO
e SHI, 2008).

Adicionalmente a isso, as pastas com a presenca de aditivo apresentaram 0s maiores
valores de resisténcia. Uma possivel explicagdo para esse resultado ¢ que o agente quimico
utilizado pode ter atuado como incorporador de ar as pastas como referido no estudo de
Antoniazzi et al. (2020), no qual os autores verificaram a acdo do aditivo estabilizador de
hidratacdo em pastas de cimento Portland e demonstraram que o mesmo pode incorporar ar as
pastas.

Em contrapartida, verifica-se que ndo ocorreu uma tendéncia dos resultados quanto a
fonte de sulfato. Na presenga de aditivo, o hemi-hidrato apresentou acréscimo de resisténcia de
cerca de 40,80% em relagdo a mistura referéncia ao passo que nas pastas sem aditivo, a anidrita
exibiu o maior valor de resisténcia, aproximadamente 15,90% em relacao a mistura referéncia
sem aditivo. Tais resultados podem ser atribuidos a dois fatores associados: a taxa de dissolucdo
das fontes de sulfato e 0o mesmo tempo de avaliacdo das pastas (28 dias apds a moldagem). Isto
¢, a hidratacao do cimento Portland ¢ influenciada pela taxa de dissolugdo das fontes de sulfato
incorporada a matriz cimenticia. Por exemplo, o hemi-hidrato possui uma taxa dissolugdo mais
rapida (9,0 g/L) do que a anidrita (2,1 g/L) e por esse motivo favorece a geragdo de etringita
mais rapidamente e tem influéncia no aumento de resisténcia inicial ao contrario da anidrita que
apresenta incremento de resisténcia apds 28 dias por ser menos soluvel que o aluminato

(TZOUVALAS; DERMATAS; TSIMAS, 2004).
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Figura 39 — Resisténcia a compressdo das pastas de cimento Portland avaliadas aos 28 dias

com a adi¢do de 15% de FGD tratado termicamente
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De maneira analoga as propriedades mecanicas obtidas no ensaio de compressao axial

aos 28 dias, ocorreu aumento do médulo de elasticidade em todas as pastas com adigdo do

residuo (Tabela 24). Isso indica o aumento da rigidez das pastas e a menor capacidade de

deformacdo, ocasionando o aumento de fissuras quando submetida a tensdes (JESUS et al.,

2019).

Tabela 24 — Modulo de elasticidade das pastas

Amostra Moédulo de elasticidade dindmico
(GPa)

REF 14,12+0,5
REF0,5%A 13,93 +0,2
15%FGD50°C 14,13 +£0,3
15%FGD150°C 14,46 + 04
15%FGD650°C 14,18+ 0,9
15%FGD50°C0,5%A 14,19+ 0,3
15%FGD150°C0,5%A 14,76 £ 0,6
15%FGD650°C0,5%A 14,55+ 0,3

Fonte: Autora (2023)
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5.2. ESTUDO EM ARGAMASSAS

5.2.1 Estudos preliminares em argamassa estabilizada

Foram utilizadas as trés composi¢des quimicas do FGD e teores de adigdo do FGD de
0%, 2,5% e 15% para produzir as argamassas estabilizadas. Esses teores foram selecionados
por apresentarem maior influéncia na fluidez das pastas. O agregado miido empregado seguiu
a proporg¢do de 6:1 (areia:FGD). Para o ajuste do consumo de dgua da mistura foram definidos
teores de aditivos usuais verificados na literatura (0,3% aditivo incorporador de ar e 1% aditivo
estabilizador de hidratacdo). O pardmetro estabelecido foi o espalhamento inicial de
270 + 10 mm e a relacdo a/c inicial foi de 0,9 com acréscimos de 0,1. A relacao a/c selecionada

foi 1,2, obtendo um indice de espalhamento de 269 mm como pode ser verificado na Figura 40.

Figura 40 — Ajuste no consumo de agua do trago padrao
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ApOs ajustar a relagdo agua/aglomerante da mistura, definiu-se o teor de ar incorporado.
Para tanto, fixou-se o aditivo estabilizador de hidratagdo em 1%, o teor de gesso FGD em 15%
e a relacdo a/c em 1,2, conforme estabelecido anteriormente. O incorporador de ar foi testado
nos teores sugeridos pelo fabricante, em doses de 0,1% até 0,5%, seguidas de medic¢des do teor
de ar incorporado. Esse procedimento foi realizado nas trés composi¢des quimicas do gesso

FGD em estudo e em mistura referéncia como pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 — Ajuste do aditivo incorporador de ar
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Fonte: Autora (2023)

Com os resultados apresentados na Figura 41 ¢ possivel observar que o teor de ar
incorporado com a adi¢gdo do gesso FGD nos menores teores de aditivo ndo apresentou
alteragoes significativas. Com a incorporacao de 0,2% do aditivo, foi possivel obter teores de
ar incorporado de até 20% e indice de espalhamento médio dentro do fixado inicialmente

variando de 264 a 271 mm, considerado viavel ao estudo com base na literatura.

5.2.2. Ajuste dos tempos de pega

O ensaio de resisténcia a penetracdo foi realizado com o intuito de determinar os
tempos de inicio e fim de pega em cada mistura de argamassa. Este ensaio foi realizado
conforme os procedimentos da NBR NM 9 (ABNT, 2003) e os resultados foram obtidos por
meio de método analitico apresentado na normativa.

Na Figura 42 ¢ possivel observar graficamente as curvas de desenvolvimento da
resisténcia a penetracao nos trés corpos de prova ensaiados para a mistura referéncia com 0,3%
de AEH (03_REF) bem como as retas de regressdo obtidas por meio do desenvolvimento da
resisténcia a penetracdo na mistura referéncia. A temperatura ambiente no dia do ensaio foi de
25,7°C. Os resultados obtidos por meio das retas de regressdo podem ser observados nas

Tabelas 25 e 26. No ANEXO A estdo apresentadas todas as retas de regressao obtidas no ensaio.
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Figura 42 — Retas de regressdo obtidas no ensaio de resisténcia a penetracido (03 REF)
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Fonte: Autora (2023)

Embora a NBR NM 9 (ABNT, 2003) indique que devem ser adotados como inicio e

fim de pega os valores médios dos resultados individuais arredondados para valores multiplos

de cinco minutos, neste estudo foram adotados os valores médios sem arredondamento com o

intuido de ter melhor exatidao na analise dos tempos de pega e na defini¢do da dosagem do

aditivo estabilizador de hidratacao.

A aplicagdo deste método foi valida ao considerar que todas as retas de regressdo

obtidas na andlise possuiam coeficiente de correlagdao (R?) maior ou igual a 0,98. Esta condi¢ao

de utilizacdo do método ¢ estabelecida pela normativa utilizada. Os demais graficos de

desenvolvimento de resisténcia a penetracdo das argamassas em estudo bem como as retas de

regressao estdo apresentados no ANEXO A. Dessa forma, por meio das retas de regressao e
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baseados na Equacgdo 4 com os coeficientes obtidos para cada amostra, foi possivel determinar
os tempos de inicio e fim de pega. Na Tabela 25 estdo descritos os resultados individuais de

tempo de inicio de pega e fim de pega para cada mistura analisada.

Tabela 25 — Resultados individuais e média dos tempos obtidos no ensaio para o inicio de
pega (0,3% AEH)
Mistura | CP1(min) | CP2 (min) | CP3 (min) | Média (min) | Tempo (h:min)
Inicio de pega

REF 1591 1585 1584 1587 26:27
03 D 025 2798 2745 2721 2755 45:55
03 D 15 4383 4370 4376 4376 72:56
03 H 025 2815 2729 2731 2758 45:58
03 H 15 4461 4463 4455 4460 74:20
03 A 025 2682 2669 2666 2672 44:32
03 A 15 4162 4149 4162 4158 69:18

Fim de pega

REF 1846 1843 1844 1844 30:44
03 D 025 3241 3245 3091 3192 53:12
03 D 15 4791 4771 4831 4798 79:58
03 H 025 3248 3164 3156 3189 53:09
03 H 15 27,6 4749 4742 4739 82:09
03 A 025 3156 3157 3140 3151 52:31
03 A 15 4639 4611 4625 4625 77:50

Fonte: Autora (2023)
A Tabela 26 apresenta um resumo dos tempos de inicio, tempo de fim de pega e duragao
da pega (diferenca entre o tempo de inicio e fim) em cada mistura da argamassa com dosagem

de 0,3% aditivo estabilizador de hidratacao.

Tabela 26 — Tempos obtidos no ensaio de resisténcia a penetragao de inicio, fim e duragdo de

pega

Mistura Inicio de pega (min) Fim de pega (min) | Duracio de pega (h:m)
REF 1587 1844 4:17
03 D 025 2755 3192 7:17
03 D 15 4376 4798 7:20
03 _H 025 2758 3189 7:11
03 H 15 4454 4739 7:53
03 A 025 2672 3151 7:58
03_A_15 4158 4625 7:47

Fonte: Autora (2023)

O uso de 0,3% de aditivo estabilizador de hidratagdo sem a incorporagdo do gesso
FGD permite a utilizagdo da argamassa em até 24 horas. Com o aumento da incorporagdo do

residuo, observa-se uma tendéncia do aumento do tempo para o inicio de pega das argamassas.
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Tal comportamento também foi observado nas pastas. Todavia, embora ocorra um aumento de
até 72 horas com a adi¢do de 15% de FGD, a trabalhabilidade das pastas foi afetada ao longo
do tempo como pode ser verificado na Tabela 27, o que inviabiliza a sua aplicagdo em tempos
superiores a 48 horas por apresentar espalhamento inferior a 180 mm. Este critério foi usado
para considerar a argamassa estabilizada ainda utilizavel, com base no estudo de Guindani
(2018). As pastas com 15% de FGD apresentam espalhamento superior a 180 mm, considerado

adequado para a utilizagao.

Tabela 27 — Indice de consisténcia ao longo do tempo das misturas com 0,3% de aditivo

Mistura 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas
REF 268 245 Endureceu Endureceu

03 D 025 269 249 Endureceu Endureceu

03 D 15 261 254 193 150

03 _H 025 264 245 Endureceu Endureceu

03 H 15 260 250 186 156

03_A 025 265 246 Endureceu Endureceu

03 A 15 262 248 182 151

Fonte: Autora (2023)

Dessa forma, o teor de aditivo estabilizador de hidratagdao de 0,6% foi testado como
forma de obter tempos de estabilizagdo superiores a 72 horas. Esse teor foi utilizado pelo mesmo
ensaio nas amostras referéncia e com teor maximo de gesso FGD de 15%, como forma de
avaliar o aumento do periodo de indugdo e analisar a manuten¢do da trabalhabilidade ao longo
do tempo das argamassas produzidas. Os menores teores de adi¢gdo de FGD nao foram avaliados
neste ensaio por apresentarem menor influéncia no aumento do tempo de pega no estudo em
pasta. Na Figura 43 verifica-se graficamente as curvas de desenvolvimento da resisténcia a
penetracao nos trés corpos de prova ensaiados para a mistura referéncia com 0,6% de AEH
(REF) e mostra os graficos das retas de regressdo obtidas por meio do desenvolvimento da

resisténcia a penetragao.



118

Figura 43 — Desenvolvimento da resisténcia a penetra¢ao para a mistura referéncia nos trés
corpos de prova ensaiados (0,6% AEH) e retas de regressao dos trés corpos de prova

analisados
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Fonte: Autora (2023)

Os resultados individuais do tempo de inicio de pega e do tempo de fim de pega para
cada mistura analisada com 0,6% de AEH estdo descritos na Tabela 28. O indice de consisténcia

ao longo do tempo pode ser observado na Tabela 29.
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Tabela 28 — Resultados individuais e média dos tempos obtidos no ensaio para o inicio de
pega com 0,6% AEH

Mistura | CP1(min) | CP2 (min) | CP3 (min) | Média (min) | Tempo (h:min)
Inicio de pega

06 REF 3141 3151 3173 3155 52:35

06 D 15 4612 4612 4627 4617 76:59

06 H 15 4616 4624 4629 4623 77:30

06 A 15 4567 4568 4599 4578 76:18
Fim de pega

06 REF 3561 3587 3550 3566 59:26

06 D 15 5108 5133 5090 5110 85:10

06 H 15 5069 5099 5074 5081 84:41

06 A 15 4861 4869 4862 4864 81:40

Fonte: Autora (2023)

Tabela 29 — Indice de consisténcia ao longo do tempo das misturas com 0,6% de aditivo

Mistura | 0 horas | 24 horas | 48 horas 72 horas
REF 274 225 195 Endureceu

06 D 15 270 254 212 197

06 H 15 267 223 197 189

06 A 15 263 237 208 184

Fonte: Autora (2023)

Ap6s a verificagdo dos tempos de pega pelo método de resisténcia a penetragdo, a
cinética de hidratagdo das amostras também foi avaliada por calorimetria semi-adiabatica. Com
os resultados, foram produzidos graficos da temperatura de cada amostra pelo tempo (Figura
44) com a finalidade de determinar os tempos de inicio de pega das amostras. Para tanto, foi
tracada uma reta tangente paralela a subida da curva de temperatura. O ponto de intersec¢ao
entre a reta e o eixo x € considerado o ponto de inicio de pega. A partir deste pardmetro, pode-
se calcular o tempo de duragdo, tempo decorrido entre o inicio da pega, € 0 momento em que a
curva atinge o seu pico maximo, considerado o tempo de duracao efetivo da reacao.

A Figura 45, por sua vez, apresenta o calor acumulado das amostras ao longo do tempo.
A Tabela 30 apresenta a capacidade térmica e os tempos de inicio de pega das argamassas
analisadas. Ressalta-se que as amostras 03 D 15,03 D 025 e 03 A 025 foram ensaiadas no
calorimetro apds 49 horas da sua produgdo. As mesmas foram mantidas em ambiente controlado
(23+1°C e umidade relativa de 60+5%) na sala de realizacdo do ensaio, armazenadas em
recipientes herméticos e inseridas em caixas de isopor para ndo ocorrer variagao da temperatura.
As demais amostras com 0,3% de AEH foram ensaiadas ap6s 10 minutos de sua produgdo. As

amostras com 0,6% de AEH foram ensaiadas apos 24 horas no calorimetro.
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Figura 44 — Eleva¢ao da temperatura versus tempo com 0,3% (a) e 0,6% (b) de AEH
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Figura 45 — Calor acumulado ao longo do tempo com 0,3% e 0,6% AEH
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Tabela 30 — Resultados do ensaio de calorimetria semi-adiabatica das argamassas

estabilizadas
Capacidade , .
é;ﬁf;?,?fg:é térll:lica-Cs I“‘El‘l‘: ﬂfill:)ega T.max (°C) | T.max (h) | DT (h)
J/K)
03 REF 680,68 21:55 23.45 35,25 13,33
03 D 025 816,03 52:00 23.08 65,50 13,50
03 D 15 706,31 85:20 23.37 96,67 11,33
03_H 025 583,36 60:45 23.34 79,67 18,92
03 H 15 663,47 63:25 23.62 81,50 18,08
03 _A 025 536,23 52:25 22.78 59,67 7,25
03 A 15 588,05 57:48 21.49 74,75 17,67
06 REF 706,4 61:30 21.50 98,08 36,58
06 D 025 662,19 123:30 22.25 133,83 10,33
06 D 15 704,63 107:30 23.47 121,83 14,33
06 _H 025 684,26 89:25 23.75 99,42 10,00
06 H 15 702,81 92:35 23.38 112,00 19,42
06 A 025 671,02 78:25 22.51 86,75 8,33
06 A 15 671,48 91:55 21.69 102,33 10,42

Fonte: Autora (2023)

Com os resultados apresentados na Tabela 30, observa-se que o uso do gesso FGD
proporcionou o aumento do tempo de inicio de pega de todas as misturas avaliadas em
comparagao a referéncia. Com o aumento da porcentagem do aditivo ocorreu o aumento do
tempo de inicio de pega, que variou de 21:55 (horas: minutos) para a argamassa com 0,3% de
AEH para 61:30 (horas: minutos) para a argamassa com 0,6% de aditivo. Os resultados obtidos
por resisténcia a penetracdo apresentaram a mesma tendencia (Tabela 26 e 28), onde ocorreu
um aumento de 26:27 (horas:minutos) para 52:35 (horas:minutos) com o acréscimo de aditivo.

Ainda, o acréscimo do teor do gesso FGD de 2,5% para 15% aumentou o tempo de
inicio de pega em todas as misturas, com excec¢do das misturas 06 D 025 e 06 D 15. Os
resultados obtidos pelos dois métodos mostram que o gesso FGD pode auxiliar no controle do
tempo de pega. A adicdo do residuo reduz o teor de aditivo estabilizador necessario para a
producao de argamassas estabilizadas de 24, 48 e 72 horas.

Ao observar que o uso do residuo pode auxiliar no controle do tempo de pega, verifica-
se que as dosagens com 0,3% de AEH com adigdo de gesso FGD podem ser empregadas para
a producdo de argamassas estabilizadas de 24 e 48 horas, a depender do teor de adigao de FGD
utilizado ao passo que as argamassas produzidas com 0,6% de AEH com adi¢ao de FGD podem

ser utilizadas em situagdes que requerem tempo de estabilizagdo de 72 horas.
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As argamassas estabilizadas com o residuo di-hidrato apresentaram os maiores tempos
de inicio de pega no ensaio de calorimetria. Este resultado pode estar relacionado a superficie
especifica do residuo (Blaine 1962 cm?*/g, 1819 cm?/g e 2326 cm?/g para respectivamente di-
hidrato, hemi-hidrato e anidrita), isto ¢, a medida que a finura do residuo aumenta, as reagoes

de hidratacdo que consomem agua iniciam mais cedo.

5.2.3. Consisténcia

Apds os ajustes necessarios, foram realizadas avaliacdes mais especificas das
propriedades no estado fresco. O indice de espalhamento e as taxas de perda de indice de
consisténcia (mm/h) das amostras com 0,3% de aditivo estabilizador de hidratacdo ao longo do
tempo podem ser verificados nas Tabela 31. Os indices de consisténcia obtidos na etapa

anterior, foram utilizados nesta analise do estudo.

Tabela 31 — Indice de consisténcia ao longo do tempo das misturas com 0,3% de AEH (24 e

48 horas)
Mistura Indice de espalhamento (mm) Indice de perda de espalhamento (mm/h)
0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 24 horas 48 horas 72 horas
REF 268 245 E* E* 0,95 - -
03 D 025 269 249 E* E* 0,83 - -
03 D 15 261 254 193 150 0,29 1,42 1,54
03 H 025 264 245 E* E* 0,79 - -
03 H 15 260 250 186 156 0,41 1,54 1,44
03_A 025 265 246 E* E* 0,79 - -
03 A 15 262 248 182 151 0,58 1,66 1,54

E* - Endureceu
Fonte: Autora (2023)

Com os resultados de consisténcia obtidos para as misturas com 0,3% de aditivo
estabilizador de hidratacdo (Tabela 31), observa-se que o incremento de FGD para 15%
aumentou o tempo no estado fresco das argamassas estabilizadas, sendo possivel leituras até 72
horas. No entanto, em tempos superiores a 48 horas o indice de espalhamento foi inferior a 180
mm.

Com o aumento da dosagem de 2,5% para 15% de FGD, as argamassas apresentaram
menores indices de perda de espalhamento em 24 horas, sugerindo que o aumento do teor de

FGD auxilia na manutengao da trabalhabilidade ao longo do tempo. Ainda, verifica-se que as
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argamassas com residuo apresentaram menores perdas de fluidez em comparagdo a mistura
referéncia no tempo de 24 horas.

A Tabela 32 apresenta os resultados de indice de consisténcia e a taxa de perda de
indice de consisténcia ao longo do tempo das misturas com 0,6% de aditivo estabilizador de
hidratacdo. Os resultados sugerem que o residuo em analise contribui para o processo de
estabilizagdo das argamassas por apresentar menores indices de perda de espalhamento ao longo
do tempo comparados a argamassa referéncia. O teor de 0,6% de AEH manteve as argamassas
com residuo no estado fresco até 72 horas, com indice de espalhamento superior a 180 mm,

considerado adequado para utilizagao.

Tabela 32 — Indice de consisténcia ao longo do tempo das misturas com 0,6% de aditivo (72

horas)
Mistura indice de espalhamento (mm) Indice de perda de espalhamento (mm/h)
0 horas | 24 horas | 48 horas | 72 horas | 24 horas 48 horas 72 horas
REF 274 225 195 E* 2,04 1,64 -
06 D 025 | 273 250 210 188 0,96 1,31 1,18
06 D 15 270 254 216 197 0,67 1,12 1,01
06 H 025 | 271 224 194 181 1,95 1,60 1,25
06 H 15 267 223 197 189 1,83 1,46 1,08
06 A 025 269 231 198 180 1,58 1,48 1,23
06 A 15 263 237 208 184 1,08 1,15 1,10

E* - Endureceu
Fonte: Autora (2023)

Ao observar os resultados da incorporagdo do gesso FGD no tempo inicial (Tabela 31
e Tabela 32), verifica-se o aumento da consisténcia com o acréscimo do teor de AEH de 0,3%
para 0,6%. De forma comparativa, pode-se dizer que a argamassa de 0,6% de AEH (72h) ¢ mais
trabalhavel que a argamassa de 0,3% AEH (24h e 48h) no tempo inicial, pois apresenta valores
de indice de consisténcia superiores. Quanto ao teor de adi¢do, as argamassas estabilizadas com
2,5% de FGD apresentaram um indice de consisténcia inicial superior aos obtidos para as
argamassas com 15%. Esse comportamento condiz com o aumento da incorporacao do residuo
para uma mesma relagdo dgua/cimento (1,2) que resulta em maior demanda de 4gua. Ressalta-
se que os resultados de consisténcia foram proximos, mostrando que a incorporagdo do residuo
no tempo inicial ndo diminuiu consideravelmente a consisténcia das argamassas estabilizadas
e todas as argamassas encontraram-se na faixa de 270 = 10 mm.

As amostras com adicdo de FGD apresentaram menor perda de consisténcia

comparadas a mistura referéncia ao longo do tempo. Além disso, os maiores valores de indice
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de perda de espalhamento obtidos entre as argamassas estabilizadas produzidas com FGD sao
das amostras com hemi-hidrato (06 H 025 ¢ 06 H 15). Esse comportamento também foi
apresentado no estudo em pastas e atribuido a taxa de dissolugdo mais rapida do hemi-hidrato.
Ja as misturas com di-hidratro apresentaram maior manutencao da fluidez ao longo do tempo

nos dois teores de aditivo estabilizador de hidratacao analisados (0,3 ¢ 0,6%).

5.2.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa e o teor de ar incorporado também foram avaliados ao longo do
tempo. Na Tabela 33 pode ser observado os resultados de densidade de massa das argamassas
estabilizadas nas Figuras 46 e Figura 47 os resultados de teor de ar incorporado. Os valores
obtidos mostram que as argamassas aumentaram as densidades de massa ao longo do tempo de
estabilizacdo e o teor de ar incorporado diminuiu. Quanto a classificacio da NBR 13281

(ABNT, 2023), estas argamassas estariam classificadas como D3.

Tabela 33 — Densidade de massa das argamassas estabilizadas ao longo do tempo de

estabilizagdo

Argamassa/ Densidade (kg/m?)

Composigdo Oh 24h 48h 72h
03 REF 1538,21 1677,28 E* E*
03 D 025 1545,70 1684,57 E* E*
03 D 15 1596,92 1670,83 1714,76 1762,44
03 H 025 1552,15 1680,62 E* E*
03 H 15 1556,11 1644,39 1685,61 1752,24
03 A 025 1555,28 1681,87 E* E*
03 A 15 1538,21 1668,96 1678,12 1769,73
06 REF 1633,56 1678,12 1698,94 E*
06 D 025 1548,19 1635,85 1668,33 1687,49
06 D 15 1599,83 1672,70 1700,19 1699,15
06 H 025 1574,01 1653,13 1679,99 1713,51
06 H 15 1650,01 1683,12 1700,39 1705,18
06 A 025 1535,92 1645,01 1665,83 1707,89
06 A 15 1616,70 1680,62 1695,19 1702,28

E* - Endureceu
Fonte: Autora (2023)

De modo geral, a densidade de massa das argamassas com 0,3% de AEH sdao menores
que as de 0,6% de AEH, que se diferem somente pela presenga do aditivo estabilizador de
hidratacdo. Para verificar se ha diferencas significativas, foi realizada a analise ANOVA nos
resultados de densidade. Os resultados inferem que nao ha diferencas significativas entre os

resultados (p > 0,05) quanto ao teor de AEH, conforme apresentado na Tabela 34. Na andlise
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estatistica também foi observada a influéncia das demais variaveis controlaveis na densidade

de massa e foi verificado que o teor de FGD utilizado apresentou diferengas significativas

(Tabela 34 e 35), com maior média de densidade de massa no teor de 15% de FGD.

Tabela 34 — Analise ANOVA do efeito do teor de aditivo estabilizador de hidratagdo e do teor
de FGD na densidade de massa das argamassas estabilizadas no tempo Oh

Varidveis controlaveis Soma dos Graus de Média -valor Comentario*
quadrados liberdade | quadratica P

Teor de AEH (A) 2519 1 2519 0,17 NS

Teor de FGD (B) 7311 2 3655 0,040 S
Composicao ((]él)mlca do FGD 2368 3 956 0,57 NS
AxB 2629 2 1314 0,13 NS
AXC 1747 3 582 0,37 NS
BXC 280,24 2 140,121 0,88 NS

TOTAL 173544 13

S* - Significativo; NS — Nao significativo

Fonte: Autora (2023)

Tabela 35 — Teste de Tukey para compara¢do de médias dos resultados de densidade de massa
relacionados ao teor de FGD

Variavel Teor de Izlzn;igssie 1 2 3 Comentério*
Controlavel FGD (%) (Média) (1538.2) (1593.0) (1550.6)
0 1538.210 0.041565 | 0.782976
Teor de FGD 15 1592.963 0.041565 0.027704 S
2.5 1550.627 0.782976 0.027704

*S- Significativo; NS — Nao significativo

Fonte: Autora (2023)

As Figuras 46 e 47 apresentam os resultados de teor de ar incorporado das argamassas

estabilizadas em estudo com 0,3% e 0,6% de AEH, respectivamente. As amostras com 0,3% de

AEH exibiram as maiores perdas de ar incorporado, com apenas 13,34% de ar incorporado em

72h para a mistura com 15% de anidrita. J4 para as amostras com 0,6% de AEH e 15% de

FGD, o teor de ar incorporado ficou em 16,5%, considerado adequado para o parametro

estabelecido de teor de ar incorporado de 18+2% no final do periodo de estabilizagao.
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Figura 46 — Teor de ar incorporado das argamassas estabilizadas com 0,3% de AEH de (a) 24

horas e (b) 48 horas
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Figura 47 — Teor de ar incorporado das argamassas estabilizadas com 0,6% de AEH
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Ao relacionar o teor de ar incorporado com os resultados de indice de consisténcia
verificaram-se redugdes dos indices de consisténcia ¢ da fluidez com a redugdo do teor de ar

incorporado, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Correlagdo entre indice de consisténcia e teor de ar incorporado
~ 280
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03_H_15R*=0,7334 ®03_A 025R’=1 ®03_A_15R*=0,8555 @ 06_REF R?=0,9949
@06_D_025R?=0,8625 @06_H_025R2=0,983 @06_H_15R*>=0,9985 @ 06_A_025 R*=0,9347

Fonte: Autora (2023)

O ajustamento linear (Figura 48) resultou em R? entre 0,7 e 1,0, sugerindo que ha uma
relagdo diretamente proporcional entre as variaveis apresentadas no grafico. No entanto, no
estudo em pastas, onde ndo foi utilizado aditivo incorporado de ar, ocorreram reducdes
significativas da fluidez ao longo do tempo. Dessa forma, percebe-se que a reducio do teor de
ar incorporado pode exercer influéncia na redu¢do do indice de consisténcia, mas também
existem outras varidveis que também influenciam tais redugoes.

A andlise ANOVA mostrou que ndo ocorreu influéncia significativa das variaveis
controlaveis individuais nos resultados de teor de ar incorporado (Figura 48) no tempo Oh. No
entanto, quando avaliada a influéncia conjunta da composi¢ao quimica do FGD e do teor de
AEH, foi observado diferencas significativas. O Teste Tukey ndao mostrou diferencas

significativas entre as medias dessas variaveis (Tabela 36).
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Tabela 36 - Analise ANOVA do efeito do teor de aditivo estabilizador de hidratagao, do teor
de FGD e da composicao quimica do FGD na densidade de massa das argamassas
estabilizadas no tempo Oh

Variavelis controlaveis Soma dos Graus de Média -valor Comentario*
quadrados liberdade quadratica P

Teor de AEH (A) 10,098 1 10,098 0.077 NS
Teor de FGD (B) 10,550 2 4,275 0,21 NS
Composigdo c(lgl)mlca do FGD 10,146 3 3382 0.42 NS
AxB 1,087 2 0,544 0,82 NS

AXC 16,572 3 5,524 0,035 S
BXC 0.5327 3 0.266 0,066 NS

TOTAL 48,99 14

S* - Significativo; NS — Nao significativo

Fonte: Autora (2023)

Tabela 37 — Teste de Tukey para comparacdao de médias dos resultados combinados de teor de
AEH e composi¢do quimica relacionados ao teor de ar incorporado no tempo Oh

Teor C(?H}pOS
de ulf;‘l’ca 1 2 3 4 5 6 7 8

AEH qF oD | (24680) | (22,640) | (22,040) | (23.860) | (24,320) | (23915) | (20,835) | (20,025)
0

(%) (%)

03 S 0.700231 | 0.998820 | 0.994753 | 0.999989 | 0.996515 | 0.167473 | 0.082673
03 D 0.700231 0.825411 | 0.895571 | 0.837459 | 0.875886 | 0.630734 | 0.293061
03 H 0.998820 | 0.825411 0.999999 | 0.999995 | 1.000000 | 0.156054 | 0.066153
0.6 A 0.994753 | 0.895571 | 0.999999 0.999858 0.189444 | 0.079762
0.6 S 0.999989 | 0.837459 | 0.999995 | 0.999858 1.000000 | 0.229651 | 0.112870
0.6 D 0.996515 | 0.875886 | 1.000000 | 1.000000 | 0.999939 | 0.999939 | 0.178561 | 0.075310
0.6 H 0.167473 | 0.630734 | 0.156054 | 0.189444 | 0.229651 | 0.178561 0.984822
0.6 A 0.082673 | 0.293061 | 0.156054 | 0.079762 | 0.112870 | 0.075310 | 0.984822

Fonte: Autora (2023)

5.2.5. Exsudac¢io de agua

As argamassas produzidas ndo apresentaram exsudacdo ao longo do tempo. Ao
comparar com estudos anteriores que apresentaram exsudacdo como o de Zaleski (2022) que
produziu argamassas estabilizadas com o mesmo tipo de cimento (CPII-F), com relagdo a/c
proxima (1,3) e com aditivo estabilizador de hidratagio com base quimica semelhante
(gluconato de sddio e sacarose), foi observado que a principal diferenca se encontra na redugao
do teor do aditivo estabilizador de hidratacdo utilizado. Essa redug¢ao foi de 0,85% e 1,2% para
0,3% e 0,6% de AEH. Ao diminuir o teor de aditivo estabilizador de hidratacdo, a viscosidade
aumentou, o que diminui a tendéncia de movimentacao de particulas e da agua, reduzindo a

probabilidade de exsudagdo. Outro fator que pode ter contribuido para os resultados



129

apresentados neste estudo ¢ o aditivo incorporado de ar utilizado que pode ter influenciado na

reducgdo da exsudacdo (HARTMANN; JEKNAVORIAN; SILVA; BENINI, 2011).

5.2.6. Absorc¢ao de agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade

A Tabela 38 mostra o comportamento das argamassas estabilizadas quanto a absor¢o
de agua por capilaridade aos 28 dias apds a moldagem, indicando que elevagdes do teor de
gesso FGD aumentam os coeficientes de capilaridade. Quanto ao tempo de estabilizagao,
observa-se que o incremento dos aditivos aumenta a absor¢do de adgua por capilaridade. De
acordo com a classificagdo da ABNT NBR 13281 (ABNT, 2023), as argamassas em estudo sao
classificadas como C5 e C6.

Tabela 38 — Absorc¢do de dgua por capilaridade

Argamassa/ Absorcao de agua Absorcio de agua Coeficiente de Norma
Composigio por capilaridade — | por capilaridade — capilaridade NBR 13281
10 min (g/cm?) 90 min (g/cm?) (g/dm>.min'?) (Classifica¢iio)
03 REF 0,14 0,31 5,02
03 D 025 0,17 0,37 5,96
03 D 15 0,31 0,60 9,57
03 H 025 0,19 0,44 7,07 C5(5.0a12,0)
03 H 15 0,21 0,49 7,86
03 A 025 0,20 0,47 7,53
03 A 15 0,28 0,57 9,14
06 REF 0,39 0,91 14,60 C6>10
06 D 025 0,21 0,50 7,95 C5(5.0a12,0)
06 D 15 0,33 0,70 11,15 C6>10
06 H 025 0,23 0,54 8,65 C5(5.0a12,0)
06 H 15 0,37 0,81 12,90 C6>10
06 A 025 0,18 0,48 7,70 C5(5.0a12,0)
06 A 15 0,28 0,67 10,75 C6>10

Fonte: Autora (2023)

A Figura 49 apresenta a absor¢do de agua por capilaridade versus a raiz do

12 Observa-se que as argamassas com adi¢des de 15% de FGD apresentaram maior

tempo/min
absor¢do capilar em comparagdo as misturas com 2,5% de FGD. O acréscimo da dosagem do
aditivo estabilizador de hidratagdo de 0,3% para 0,6% aumentou a absor¢do capilar das
argamassas analisadas. A argamassa referéncia apresentou menor absorcao por capilaridade aos
90 min em comparacao as argamassas com FGD, sugerindo maior quantidade de poros capilares

devido a presenca do residuo.
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Figura 49 — Absorcio de dgua por capilaridade versus a raiz do tempo/min'’?
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A partir dos resultados da analise ANOVA, constata-se que o aumento da adi¢do do
FGD e do teor de aditivo estabilizador de hidratacao influenciaram de forma significativa os
valores de absorc¢ao por capilaridade. Em contrapartida, o efeito combinado desses fatores nao

apresentou diferencas significativas como pode ser verificado na Tabela 39.

Tabela 39 — Analise ANOVA do efeito do teor de aditivo estabilizador de hidratagdo e do teor
de FGD na absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas em estudo

Variaveis controlaveis Soma dos Graus de Media -valor Comentario*
quadrados liberdade quadrética P
Teor de aditivo (A) 0,096 1 0,096 0,0042 S
Teor de FGD (B) 0,16 2 0,082 0,0029 S
Composicao ((1(1;1)m1ca do FGD 0.092 3 0,032 037 NS
AxB 0,094 2 0,0047 0,5 NS
AXC 0,0081 3 0,0027 0,94 NS
BXC 0,014 2 0,007 0,73 NS
TOTAL 0,45 13

S* - Significativo; NS — Nao significativo
Fonte: Autora (2023)

Nas Tabelas 40 e 41 pode-se observar o teste de Tukey da absor¢do de agua das
argamassas estabilizadas de 24, 48 e 72 horas para as variaveis controlaveis que apresentaram

influéncia significativa nos resultados. O teste Tukey mostrou que os valores de absorc¢do
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capilar variam conforme o teor de FGD utilizado, apresentando diferencgas significativas e
mostrando a influéncia desse residuo no transporte de dgua das argamassas estabilizadas.
Observa-se maior absor¢ao de agua por capilaridade com a incorporacdo do FGD em
comparagdo a mistura referéncia aos 90 minutos. O incremento do teor de FGD também
aumenta a absorcao de dgua da mistura. Ainda, verificou-se influéncia significativa do aumento

do teor do aditivo estabilizador de hidratacdo no aumento da absor¢ao de 4gua por capilaridade.

Tabela 40 — Teste de Tukey para comparagdo de médias dos resultados de absor¢ao de agua
por capilaridade relacionados ao teor de aditivo estabilizador de hidratacio

Varivel Teor de Absorgdo de agua por 1 2 Comentario™
aditivo (%) capilaridade (Média) (0.464286) | (0.65871)
. 0,3 0.46 0,001872
Teor de aditivo 0.6 0.66 0.001872 S

*S- Significativo; NS — Néo significativa
Fonte: Autora (2023)

Tabela 41 — Teste de Tukey para comparagdo de médias dos resultados de absor¢do de dgua
por capilaridade relacionados ao teor de FGD

Variavel Teor de Absorgz.?lo de agua por 1 2 3 Comentrio*
FGD (%) | capilaridade (Média) (0.3950) | (0.6800) (0.49833)
Teor de 0 0.39 0.005620 0.297344
FGD 2.5 0.49 0.005620 0.009971 S
15 0.68 0.297344 | 0.009971

*S- Significativo; NS — Néo significativo
Fonte: Autora (2023)

5.2.7. Densidade de massa no estado endurecido

A obtengao da densidade das argamassas estabilizadas no estado endurecido consistiu
na medida direta da massa pelo volume. Esse ensaio se tornou interessante ao considerar que
as trés composigdes quimicas do residuo avaliado apresentam diferentes massas especificas.
Dessa forma, o objetivo foi avaliar a influéncia desse parametro na densidade das argamassas
estabilizadas ensaiadas aos 28 dias ap6s a moldagem. Para tanto, foi realizada a andlise de
varidncia ANOVA com o intuito de verificar se hd influéncia da composi¢do do FGD nos
resultados de densidade de massa no estado endurecido. A Tabela 42 apresenta os resultados

encontrados.
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Tabela 42 — Resultados do ensaio de densidade de massa no estado endurecido (g/cm?)

Misturas Média D.P CV (%)
03_REF 1,55 0,05 2,96
03 D 025 1,43 0,02 1,45
03 D 15 1,38 0,04 3,06
03 H 025 1,42 0,07 4,61
03 H 15 1,41 0,01 0,36
03 A 025 1,40 0,01 1,03
03 A 15 1,39 0,02 0,93
06 REF 1,33 0,00 0,18
06 D 025 1,45 0,03 1,77
06 D 15 1,40 0,02 1,18
06 H 025 1,48 0,11 7,57
06 H 15 1,42 0,02 1,42
06 A 025 1,56 0,06 3,87
06 A 15 1,44 0,01 0,76

Fonte: Autora (2023)

Quanto a classificagdo da NBR 13281 (ABNT, 2023), estas argamassas sdo
classificadas como M4. Na Tabela 43 sdo apresentados os resultados da analise estatistica. Os

resultados mostram que nao ha influéncia significativa quanto a composi¢do quimica do FGD

(p>0,05).

Tabela 43 — Analise ANOVA do efeito da composicao quimica, do FGD e dos teores de
aditivo estabilizador e FGD na densidade de massa das argamassas em estudo

Variaveis controlaveis Soma dos Graus de Média -valor Comentario*
quadrados liberdade quadratica p
Teor de aditivo (A) 0,00071 1 0,00071 0,696 NS
Teor de FGD (B) 0,007 2 0,00381 0,41 NS
Composi¢ao ((qgl)mlca do FGD 0,048 3 0,00075 0.92 NS
AxB 0,034 2 0,017 0,0014 S
AXC 0,036 3 0,012 0,028 S
BXC 0,00045 2 0,00022 0,962 NS
TOTAL 0,126 13

S* - Significativo; NS — Nao significativo
Fonte: Autora (2023)

No entanto, o efeito combinado do teor de aditivo com o teor de FGD apresentou
influéncia significativa nos resultados, como pode ser observado também no teste de Tukey
(Tabela 44). As amostras com residuo e com 0,6% de AEH apresentaram maiores densidades
de massa quando comparadas com as argamassas de 0,3% de AEH. Quanto a mistura referéncia,
foi observado comportamento contrario, onde a argamassa com 0,6% de AEH apresentou

menor valor de densidade em compara¢do a mistura com 0,3% de AEH. O teor de aditivo e a
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composicao quimica apresentaram influéncia significativa apenas nos resultados de varianga

ANOVA quando combinados.

Tabela 44 — Teste de Tukey para comparagdo de médias dos resultados de densidade de massa
no estado endurecido relacionadas ao teor de aditivo estabilizador de hidratacao e o teor de

FGD
Teor de Teor de @) 2) 3) ) (5) (6)
FGD (%) | aditivo (%) | 1.5500 1.3300 1.3933 1.4200 1.4167 1,4967
0 0.3 0,010867 | 0,023444 | 0,060056 | 0,053291 0,704773
0 0.6 0,010867 0,559386 | 0,248797 | 0,278195 0,016683
15 0.3 0,023444 | 0,559386 0,898737 | 0,938041 0,033816
15 0.6 0,060056 | 0,248797 | 0,898737 0,999993 0,130562
2.5 0.3 0,053291 | 0,278195 | 0,938041 | 0,999993 0,110251
2.5 0.6 0,704773 | 0,016683 | 0,033816 | 0,130562 0,110251

Fonte: Autora (2023)

A Figura 50 apresenta a correlag@o entre a densidade de massa no estado endurecido e
o coeficiente de capilaridade. Os resultados indicam uma boa correlacdo com R?, superior a 0,7
nos dois teores de AEH analisados, indicando que, quanto mais densa for a argamassa

endurecida, menor seré a percolagdo de dgua pelos capilares.

Figura 50 — Correlagdo entre a densidade de massa no estado e o coeficiente de capilaridade
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5.2.8. Resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressio

Assim como na etapa 01, com o objetivo de verificar a influéncia do gesso FGD e do
tempo de estabilizagao sobre o desempenho mecanico das argamassas estabilizadas, avaliou-se
a resisténcia mecanica 28 dias apos a moldagem dos corpos de prova de acordo com o tempo
de moldagem proposto no item 5.2.2, que variou em até 72 horas apo6s o primeiro contato da
agua com o cimento. Os resultados estdo apresentados na Figura 51. Quanto a classificagdo da

NBR 13281 (ABNT, 2023), estas argamassas estariam classificadas como P6.

Figura 51 — Resisténcia a compressdo das argamassas estabilizadas aos 28 dias apds a

moldagem
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Fonte: Autora (2023)

As argamassas com 0,3% de aditivo estabilizador de hidratacao, atribuidas ao tempo
de estabilizagdo de 24 e 48 horas, apresentaram resisténcias superiores a mistura referéncia,
com exce¢do das argamassas 03 D 15e 03_A 15, que exibiram redugdo de 9,48% e 11,91%.
As amostras 03 D 025, 03 H 025, 03 H 15 e 03 A 025, apresentaram resisténcias a
compressao superiores a mistura referéncia (03 _REF) em 22,50%, 11,33%, 2,65% ¢ 3,39%,
respectivamente.

As argamassas produzidas com 0,6% aditivo estabilizador de hidratacdo, atribuidas ao
tempo de estabilizagdo de 72 horas, também apresentaram resultados superiores a argamassa

referéncia. Estes acréscimos foram de 12,5%, 11,78%, 13,63% e 13,04% para 06 D 025,
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06 D 15, 06 H 025, 06 H 15, 06 A 025 e 0,6 A 15, respectivamente. A argamassa
0,6 A 15, em contrapartida, apresentou resisténcia inferior a referéncia em aproximadamente
8,17%. De modo geral, o aumento da resisténcia a compressao das argamassas com FGD em
comparag¢do a mistura referéncia sugere a contribuicao da adi¢ao do residuo para o aumento
desta propriedade mecanica.

O aumento do teor de FGD para 15% reduziu os valores de resisténcia & compressao
quando comparados as argamassas com 2,5%. Essa reducao foi de 26,11%, 7,79% e 14,79%
para as argamassas com 0,3% de AEH com adicao de FGD dihidratro, hemihidrato e anidrita,
respectivamente. A mesma tendencia foi observada nas argamassas produzidas com 0,6% de
AEH, as quais apresentaram valores menores de resisténcia a compressao com a adi¢ao de 15%
em 0,68%, 0,52% e 15,7% para as amostras de dihidratro, hemihidrato e anidrita,
respectivamente.

Em rela¢do a composi¢do quimica do FGD, observa-se que hemi-hidrato apresentou
os maiores valores de resisténcia a compressdo nas amostras com 0.6% de AEH quando
comparados a mistura referéncia (06 _REF), apresentando acréscimos de até¢ 13% na mistura
06 _H 025. Ja a anidrita apresentou os menores valores de resisténcia a compressdo. O mesmo
ocorreu para as argamassas com 0,3% de AEH, com exce¢do da amostra 03 D 025, que
apresentou um acréscimo de 22,6% em comparagao com a mistura 03 REF.

O aumento do teor de AEH ocasionou redugdo da resisténcia a compressao em todas
as argamassas estabilizadas em analise. Comportamento semelhante também foi observado em
outros estudos que utilizaram diferentes teores de aditivos (JANTSCH, 2015; OLIVEIRA,
2017; GUINDANI 2018; ZALESKI, 2021).

A Tabela 45 apresenta a analise de variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia
a compressdo das argamassas estabilizadas avaliadas neste estudo. Como pode ser verificado,
apenas o teor de aditivo (A) apresentou influéncia significativa sob a variavel dependente em
analise. O teor de FGD (B), a composicao quimica (C) e as interagdes (A x B, Ax Ce B x C)

nao exercem influéncia significativa nos valores de resisténcia a compressao.
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Tabela 45 — ANOVA dos resultados de resisténcia & compressao das argamassas estabilizadas

Variaveis controlaveis Soma dos Qraus de Médi?.l p-valor Comentario*
quadrados liberdade | quadratica
Teor de aditivo (A) 2,68 1 2,68 0,0057 S

Teor de FGD (B) 1,19 2 0,59 0,27 NS
Composic¢do quimica do FGD (C) 0,86 3 0,29 0,62 NS
AxB 0,38 2 0,19 0,35 NS

AXC 0,017 3 0,0058 0,99 NS

BXC 0,21 2 0,10 0,81 NS

TOTAL 5,337 16

S* - Significativo; NS — Nao significativo
Fonte: Autora (2023)
Com os resultados apresentados na Tabela 45, foi realizada a anélise de comparagao
multipla de médias utilizando o Teste De Tukey na varidvel controlavel que apresentou
influéncia significativa na andlise de variancia. Os resultados do Teste de Tukey (Tabela 46)

indicam que existe diferenca significativa na variavel dependente em questao.

Tabela 46 — Teste de Tukey para comparacdo de médias dos resultados de resisténcia a
compressdo das argamassas estabilizadas

Teor de Resisténcia a compressdo
Variavel 1 2 Comentario*
aditivo (%) (Média)
0,3 5,22 0,005840
Teor de aditivo S
0,6 4,35 0,005840

*S- Significativo; NS — Nao significativo
Fonte: Autora (2023)

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias sdo apresentados na Figura
52. Verifica-se que as argamassas com 0,3% de aditivo estabilizador de hidratagao,
apresentaram maiores resisténcias a tragdo na flexdo em comparagdo as amostras com maior
teor de aditivo estabilizador de hidratagdao (0,6%). A mesma tendéncia foi observada nos
resultados de resisténcia a compressao. Pela classificagdo da NBR 13281 (ABNT, 2023), estas
argamassas estariam classificadas como R1 (<1,5), R3 (1,5 A 2,7) e R4 (2,0 a 3,5).

A incorporacao de 2,5% de FGD nas argamassas com 0,3% AEH ocasionou o aumento
das resisténcias a tracao na flexdo em comparagdo a mistura referéncia. Em contrapartida, o
aumento do teor de FGD para 15% reduziu os valores de resisténcia, com excecao da amostra
03 H_15. Essas reducdes foram de 15% e 4,70% em relagdo mistura referéncia para as amostras
03 D 15e03 A 15, respectivamente.

Nas argamassas estabilizadas com 0,6% de AEH, verifica-se aumento da resisténcia a

tracdo na flexdo de até 35% (06_D 025) para as misturas com 2,5% de FGD di-hidrato, com
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exce¢do da mistura 06 H 025 que apresentou reducdo de 7,65% em relagdo a mistura
referéncia. Ja em 15% de adicdo do FGD, observam-se reducdes de até 27,32% (06_A_15) em
relacdo a mistura referéncia.

Quanto a composi¢ao quimica do FGD, ndo foi possivel identificar uma tendéncia.
Nas amostras com 0,3% de AEH os melhores resultados quanto a resisténcia a tragao na flexao
foram do hemi-hidrato, seguidos do dihidratro e da anidrita. Comportamento distinto ocorre ao
aumentar o teor de aditivo estabilizador de hidratagdo para 0,6%. Nesta dosagem, o di-hidratro
apresentou os melhores resultados, seguidos da anidrita e do hemi-hidrato. Por esse motivo,
realizou-se a analise de varianca ANOVA com a finalidade de identificar se a composi¢ao

quimica exerce influéncia significativa sobre os resultados.

Figura 52 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas estabilizadas aos 28 dias apos a

moldagem
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Fonte: Autora (2023)

A Tabela 47 apresenta a analise de variancia dos resultados de resisténcia a tragao das
argamassas estabilizadas avaliadas neste estudo. Como pode ser observado, apenas o teor de
aditivo (A) exerce influéncia significativa nos valores de resisténcia a tragdo na flexdo. As
demais variaveis e as interagdes entre elas ndo exercem influéncia significativa sob a varidvel

dependente em andlise.
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Tabela 47 — ANOVA dos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas

estabilizadas
Variaveis controlaveis Soma dos Qraus de Médi? p-valor Comentario*
quadrados liberdade quadratica
Teor de aditivo (A) 2,10 1 2,10 0,015 S

Teor de FGD (B) 0,67, 2 0,23 0,091 NS
Composi¢do quimica do FGD (C) 0,018 3 0,0059 0,99 NS
AxB 0,039 2 0,80 NS

AXC 0,57 3 0,19 0,40 NS

TOTAL 3,40 11

S* - Significativo; NS — Nao significativo
Fonte: Autora (2023)

Com o intuito de complementar a analise estatistica, foi realizada a andlise de
compara¢do multipla de médias utilizando o Teste De Tukey, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 47. Como o teor de aditivo apresentou influéncia significativa nos
resultados de resisténcia a tracdo na flexdo (p<0,05), a analise foi realizada apenas nesse
resultado (Tabela 48). Os resultados obtidos na analise mostram que existe diferenga
significativa entre os teores de aditivo avaliados na varidvel dependente em questdo. O teor de

0,3% apresenta valores maiores de resisténcia a tracao na flexao.

Tabela 48 — Teste de Tukey para comparacao de médias dos resultados de resisténcia a tragao
na flexdo das argamassas estabilizadas

Teor de Resisténcia a tragdo na
Variavel 1 2 Comentario*
aditivo (%) flexdo (Média)
0,3 2,70 0,001633
Teor de aditivo S
0,6 1,82 0,001633

*S- Significativo; NS — Nao significativo
Fonte: Autora (2023)

5.2.9. Modulo de elasticidade dindmico

O moédulo de elasticidade dindmico foi realizado aos 28 dias ap6s a moldagem das
argamassas estabilizadas. Na Figura 53 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio. Os
resultados mostram que ocorreu o aumento dos valores do modulo de elasticidade em
comparagao a mistura referéncia para as argamassas estabilizadas com 0,3% e 0,6% de aditivo
estabilizador de hidratagdo, com exce¢do das amostras 03 D 15 E 06 A _15. Esse aumento foi
de até 23,75% para a amostra 03_D 025 em comparagdo a referéncia e de 10,36 % para a

argamassa 06 H 025.
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De modo geral, as amostras com menor teor de AEH (0,3%) apresentaram maiores

modulos de elasticidade em comparagdo as misturas com 0,6% de aditivo estabilizador de

hidratacdao. O aumento do modulo normalmente esta relacionado a uma argamassa mais rigida,

apresentando maior suscetibilidade ao aparecimento de fissuras.

Figura 53 — Moédulo de elasticidade dinamico aos 28 dias das argamassas estabilizadas
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Fonte: Autora (2023)

A Tabela 49 apresenta a ANOVA dos resultados do modulo de elasticidade. Verifica-

se influéncia significativa do modulo de elasticidade nas varidveis controldveis de teor de

aditivo e teor de FGD. Dessa forma, realizou-se o Teste de Tukey (Tabela 50). As demais

variaveis ndo apresentam influéncia significativa sobre os resultados de modulo de elasticidade.

Tabela 49 — ANOVA dos resultados de modulo de elasticidade

S ] Soma dos Graus de Meédia )
Variaveis controlaveis p-valor Comentario*
quadrados liberdade quadratica
Teor de aditivo (A) 2,10 1 2,10 0,005386 S
Teor de FGD (B) 1,8344 2 0,9172 0,023396 S
Composi¢ao quimica do
FGD (C) 0,8175 3 0,2735 0,5832148 NS
AxB 0,1726 2 0,0863 0,578768 NS
AXC 0,0541 3 0,0180 0,985383 NS
TOTAL 4,98 11

*S- Significativo; NS — Nao significativo

Fonte: Autora (2023)
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Os resultados do teste de Tukey mostram maiores valores médios de modulo para os
menores teores de FGD (2,5%) e aditivo estabilizador de hidratagdo (0,3%). Nas misturas com
0,6% de AEH, a incorporagao do FGD influéncia no aumento dos valores médios de modulo.
Ja nas amostras com 0,3% de AEH, apenas a adi¢ao de 2,5% de FGD apresenta aumento do

modulo de elasticidade.

Tabela 50 — Teste de Tukey para comparacdo de médias dos resultados de méddulo de
elasticidade das argamassas estabilizadas

Teor de Teor de | Modulo (1 2) 3) 4 (5) (6)

aditivo (%) | FGD (%) | (Média) | 6,022 5,3140 5,8913 5,1393 6,8723 5,6836
0,3 0 6,022 0,776143 | 0,999577 | 0,420086 | 0,454562 | 0,966586
0,6 0 5,314 | 0,776143 0,777016 | 0,998293 | 0,060052 |0,952411
0,3 15 6,87234 | 0,999577 | 0,777016 0,259799 | 0,100385 | 0,981560
0,6 15 5,68357 | 0,420086 | 0,998293 | 0,259799 0,004998 |0,546923
0,3 2,5 5,8913 | 0,454562 | 0,060052 | 0,100385 | 0,004998 0,041648
0,6 2,5 5,13933 | 0,966586 | 0,952411 | 0,981560 | 0,546923 | 0,041648

Fonte: Autora (2023)

De maneira analoga as propriedades mecanicas obtidas, a incorpora¢ao de FGD em
argamassas estabilizadas também promoveu incrementos no modulo de elasticidade. A Figura
54 apresenta a correlacdo entre a resisténcia a compressdo € o modulo de elasticidade aos 28
dias. As argamassas com 0,3% e 0,6% de aditivo estabilizador de hidratagcao apresentaram boa

correlagdo com R? de 0,7588 e 0,9706, respectivamente.

Figura 54 — Correlacdo entre resisténcia a compressao com o modulo de elasticidade aos 28
dias
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5.2.10. Resisténcia potencial de aderéncia a tragao

Na Tabela 51 estao apresentados os resultados de resisténcia potencial de aderéncia a
tracdo. Com a andlise, constatou-se que as argamassas estabilizadas 03 A 025, 06 D 15 e
06 A 025 apresentaram os melhores resultados quanto a essa propriedade, atendendo as
prescritivas da NBR 13749 (ABNT, 2013), que exibe como valor minimo para revestimentos
externos 0,30 MPa. As demais argamassas estabilizadas também atenderam aos requisitos da
norma, enquadrando-se no valor minimo de 0,20 MPa para paredes internas com acabamento
de pintura ou base para reboco e tetos. Ainda, observam-se valores de resisténcia que variam

de 0,24 MPa a 0,30 MPa, apresentando 20% de diferenca entre as médias.

Tabela 51 — Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

Resisténcia Porcentasem
Potencial de | Valores pela norma | Tipo de Configuracio da e
Argamassa A e s de ocorréncia
aderéncia a NBR 13281 ruptura ruptura (%)
tracdao (MPa) °
03_REF 0,25 Al (> 0,20 MPa) Superficial Na argamassa 100
03_D 025 0,25 Al (> 0,20 MPa) Superficial Na argamassa 100
03 D 15 0,25 Al (> 0,20 MPa) Adesiva | |nterface argamassa/ 80
- - substrato
03_H 025 0,27 Al (> 0,20 MPa) Superficial Na argamassa 60
03 H 15 0,24 Al (> 0,20 MPa) Adesiva | [nterface argamassa/ 100
- = substrato
03_A 025 0,30 A3 (> 0,30 MPa) Superficial Na argamassa 60
03 A 15 0,25 Al (> 0,20 MPa) Adesiva | |nterface argamassa/ 90
- = substrato
06 REF 0,22 Al (> 0,20 MPa) Adesiva | [nterface argamassa/ 90
- substrato
06_D 025 0,27 Al (> 0,20 MPa) Superficial Na argamassa 70
06 D 15 0,30 Al (> 0,30 MPa) Superficial Na argamassa 80
06 H 025 0,24 Al (> 0,20 MPa) Adesiva | [nterface argamassa/ 80
- - substrato
06 H 15 0,25 A3 (> 0,20 MPa) Adesiva | [nterface argamassa/ 90
- = substrato
06_A 025 0,30 Al (= 0,30 MPa) Superficial Na argamassa 100
06 _A 15 0,21 A3 (= 0,20 MPa) Superficial Na argamassa 80

Fonte: Autora (2023)

As formas de rupturas dos corpos de prova apresentadas no ensaio ocorreram, de modo
geral, na superficie (superficial) e na interface do substrato e argamassa (adesiva). Essa
configuracdo nao ¢ desejavel, pois pode indicar falha de estruturagdo (GONCALVES, 2004).

Quanto a comparacao dos resultados com outros estudos de argamassas estabilizadas,

constatou-se valores superiores ¢ inferiores ao encontrados nesse estudo. Jantsch (2015), por
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exemplo, obteve valores de resisténcia potencial de aderéncia compreendidos entre 0,35 MPa
para 36 horas e 0,09 MPa para 72 horas, ndo atendendo a ABNT NBR 13749:2013 no tempo
de estabilizagdo de 72 horas. Ja Trevisol (2015) encontrou valores superiores aos obtidos neste
estudo, compreendidos entre 0,46 a 0,40 MPa. Da mesma forma, Bauer et al., (2015) constatou
valores de resisténcia potencial de aderéncia a tragdo compreendidos entre 0,51 a 0,52 MPa.
Macioski (2014) também avaliou esse parametro em argamassas com estabilizagdo de
48 horas, em que o substrato utilizado foi a superficie de blocos de concreto e encontrou valores
proximos a 0,2 MPa. O resultado ¢ compativel com os observados nesse estudo para 48 horas

(0,3% de AEH).

5.2.11. Susceptibilidade a fissuracao

Nas Tabelas 52 e 53 sdo apresentados os resultados obtidos na andlise de
susceptibilidade a fissuragdo das argamassas estabilizadas com 0,3% e 0,6% de AEH,
respectivamente. Os resultados mostram que as argamassas estabilizadas apresentaram baixa
suscetibilidade a fissuragdo quanto classificadas de acordo com o modulo de elasticidade, com
excecao da mistura 03 D 025 com 0,3% de AEH e 2,5% de FGD, que se enquadra em média
susceptibilidade.

Ao correlacionar o modulo de elasticidade com a resisténcia a tragao na flexao (E/Rt)
das argamassas estabilizadas com 0,3% de AEH, também foi verificado baixa suscetibilidade a
fissuragao, com excec¢ao das amostras 03 D 025 e 03 D _15. Da mesma forma, as argamassas
com 0,6% de AEH apresentaram baixa e média suscetibilidade a fissuragdo, com exceg¢ao da
amostra 06 H 15 que apresentou alta suscetibilidade a fissuragdo. Zaleski (2021) ao avaliar
argamassas estabilizadas com fosfogesso por meio da correlagdo do mddulo de elasticidade
com a resisténcia a tracao na flexao (E/Rt) encontrou alta susceptibilidade a fissuracdo em todas
as amostras analisadas. Esses resultados podem ser atribuidos aos valores obtidos de resisténcia
a tracao na flexao, pois baixos valores desse parametro acarretam o aumento da suscetibilidade
a fissuracao.

Observa-se ainda, que com o incremento do AEH, as possibilidades de fissuracdo se
elevaram. Da mesma forma, Oliveira (2017) verificou que as maiores dosagens do AEH em

argamassas estabilizadas aumentaram as possibilidades de fissuragao.
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Tabela 52 — Susceptibilidade a fissura¢do das argamassas aos 28 dias com 0,3% de AEH

Critérios de classificacdo quanto a fissuracdo

Caracteristicas (aos 28
dias) 03 REF | 03 D 025 | 03 D 15 |03 H 025 | 03 H 15 | 03 A 025 | 03 A 15
Moddulo de elasticidade
(E) (MPa) 6022 7445 5817 6705 6266 6466 5589
E/Rt* 2365,37 2621,89 2707,04 2163,42 2180,56 2173,079 2299,96

Verde: baixa susceptibilidade a fissuragdo; Preto: média susceptibilidade a fissuragdo; Vermelho: alta

susceptibilidade a fissuracdo

Fonte: Autora (2023)

Tabela 53 — Suscetibilidade a fissuragdo das argamassas aos 28 dias com 0,6% AEH

Caracteristicas (aos 28

Critérios de classificagdo quanto a fissura¢do

dias) 06 REF | 06 D 025 | 06 D 15 | 06 H 025 | 06 H 15 | 06_A 025 | 06 _A 15
Modulo de
clasticidade (E) (MPa) 5314 5710 5379 5858 5381 5482 4657
E/Rt* 2907,83 2305,27 3208,65 3462,72 3964,29 2884,08 3493,20

Verde: apresenta baixa susceptibilidade a fissuragdo; Preto: apresenta média susceptibilidade a fissuracgdo;

Vermelho: apresenta alta susceptibilidade a fissuracao

Fonte: Autora (2023)
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6. CONCLUSAO

O potencial de utilizagdo do residuo proveniente do processo de dessulfurizagdao de
gases (FGD) como adi¢do em argamassa estabilizada foi avaliado nessa pesquisa. Para sua
utilizagdo foram necessarios processos de secagem, moagem e calcina¢do com a finalidade de
obter as trés composi¢des quimicas propostas: di-hidrato, hemi-hidrato e anidrita.

O estudo em pastas possibilitou a anélise do efeito das composi¢des quimicas do FGD
e dos aditivos nas misturas com cimento Portland. A tensdo de cisalhamento, a tensdo de
escoamento e a viscosidade equivalente aumentaram na presenca do FGD de acordo com a
composicao quimica do residuo. O di-hidrato apresentou os menores valores de tensdo de
cisalhamento, tensao de escoamento dinamica e viscosidade equivalente comparado as demais
composigdes quimicas do residuo. Por esse motivo, em comparagao ao hemi-hidrato e a anidrita
infere-se que o di-hidrato favoreceu a fluidez, reduzindo o atrito interno entre as particulas e
contribuindo positivamente para o tempo de estabilizacao.

Verifica-se que o aumento do teor de FGD reduz a fluidez das pastas. Os menores
teores de adi¢do de FGD (2,5% e 5%) analisados exibiram os maiores valores de fuidez inicial
ao passo que os maiores teores de adi¢do (10% e 15%) apresentaram redugdes de até 55% da
fluidez nas pastas com aditivo em comparacao a mistura referéncia.

Em relacdo a cinética de hidratacdao, a adi¢do de FGD nas pastas contribuiu para o
aumento do tempo de inicio de pega, diminuiu os picos liberagdo de calor maximo e reduziu o
grau de hidratagdo em comparag¢do a pasta com cimento Portland, o que sugere a ocorréncia de
uma rea¢ao de hidratagdo mais lenta. O pico principal de calor diminuiu de 2,82 mW/g para até
2,38 mW/g nas pastas sem aditivo, e foi prorrogado de 3,6 horas para 4,55 horas. A mesma
tendéncia de reducdo do pico de calor na presenga do residuo foi observada nas pastas com
0,5% de aditivo estabilizador de hidratagdo, o pico principal diminuiu de 2,53 mW/g para 1,43
mW/g e o tempo de inicio de pega foi prorrogado de 119 horas para 272 horas. O residuo di-
hidrato apresentou os menores tempos de inicio de pega entre as composi¢cdes quimicas
analisadas, assim como os maiores picos de temperatura. Tal resultado sugere que o di-hidrato
na matriz cimenticia aumenta a reatividade das pastas. No entanto, ao ser comparado com a
mistura referéncia a adicdo do residuo reduz a reatividade inicial, sendo favoravel ao processo
de estabilizagao.

A incorporagdo do aditivo estabilizador de hidratagdo reduziu a tensdo de cisalhamento

inicial das pastas, mostrando que esse aditivo pode reduzir o atrito interno entre as particulas
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de cimento Portland e, consequentemente, favorecer a fluidez. No entanto, ao longo do periodo
de estabilizagdo, a tensao de cisalhamento tende a aumentar.

Quanto a resisténcia a compressao com adi¢do de 15% de FGD observaram-se
aumentos de resisténcia em relagcao a mistura referéncia de Cimento Portland. Esses acréscimos
foram de 40,08%, 14,4% e 17,20% para o FGD hemi-hidrato, di-hidrato e anidrita,
respectivamente. Comportamento que pode ser atribuido a maior taxa de dissolugdo do hemi-
hidrato.

Com o estudo em argamassas estabilizadas foi possivel verificar o efeito do incremento
do FGD nas propriedades do estado fresco e endurecido e a sua compatibilidade com os
aditivos. Os resultados obtidos por calorimetria e resisténcia a penetracdo evidenciaram que o
gesso FGD pode auxiliar no controle do tempo de pega. A adi¢cdo do residuo contribuiu para o
aumento do tempo de inicio de pega e poderia reduzir o teor de aditivo estabilizador necessario
para a produgdo de argamassas estabilizadas de 48 (0,3% de AEH) e 72 horas (0,6% de AEH)
quando comparados a mistura referéncia.

Em relacdo a consisténcia das argamassas com residuo, o menor teor de adigdo (2,5%)
resultou nos maiores valores de indice de consisténcia inicias. Quando comparados a mistura
referéncia, exibiram menor fluidez, apresentando caracteristicas de um material poroso, que
necessita de maior quantidade de 4gua. Ao longo do tempo de estabilizagdo, as argamassas com
FGD apresentaram os menores indices de perda de consisténcia. O aumento do teor de AEH
resultou no aumento dos valores de consisténcia.

Também ocorreu o aumento das densidades de massa ao longo do tempo de utilizagdo
e o teor de ar incorporado diminuiu. Com o acréscimo do teor de AEH de 0,3% para 0,6% foram
observados aumentos nas densidades de massa das argamassas. Ainda, as amostras com 0,3%
de AEH exibiram as maiores perdas de ar incorporado ao longo do tempo.

Com a incorporacdo e o aumento do teor de gesso FGD nas argamassas os coeficientes
de capilaridade aumentaram, sugerindo maior quantidade de poros capilares devido a presenca
do residuo. Observa-se ainda, que as argamassas com 0,6% de AEH apresentaram valores de
absor¢do capilar superiores aos das amostras com 0,3% AEH. Ao correlacionar os resultados
de absor¢do capilar com a densidade, verificou-se que quanto mais densa for a argamassa
endurecida, menor serd a percolagdo de agua pelos capilares.

As argamassas estabilizadas apresentaram baixa e média suscetibilidade a fissuragao,

ndo apresentaram exsudacdo evidente/consideravel ao longo do tempo e exibiram valores para
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o potencial de aderéncia a tragdo que variaram de 0,24 MPa a 0,30 MPa, atendendo as
prescritivas da normativa para paredes internas e tetos e revestimentos externos.

Em relacdo ao desempenho mecanico, o aumento do teor de FGD para 15% e do teor
de aditivo para 0,6% reduziu os valores de resisténcia a compressdao quando comparados as
argamassas com os menores teores. O hemi-hidrato apresentou os maiores valores de resisténcia
a compressao nas amostras com 0.6% de AEH quando comparados a mistura referéncia,
apresentando acréscimos de até 13% na mistura 06 _H 025. Ja a anidrita apresentou os menores
valores de resisténcia a compressdao. O mesmo ocorreu para as argamassas com 0,3% de AEH
e no estudo em pastas.

De maneira geral, o FGD contribuiu com o retardo dos tempos de pega e, em
consequéncia, diminuiu os teores de aditivo estabilizador necessarios para atingir os tempos de
estabilizacao de 48 e 72 horas, apresentando efeito benéfico para o processo de estabilizagao
das argamassas. Ainda, a adi¢ao de FGD proporcionou o aumento das propriedades mecanicas,
principalmente nas argamassas com menor teor de aditivo estabilizador de hidratacdo (0,3% de
AEH) em comparag¢do a mistura referéncia. Por fim, para que seja possivel a utilizagdo do FGD

em argamassas estabilizadas mais investigagdes devem ser realizadas.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Identificar a retengdo de 4gua em argamassas estabilizadas com adi¢ao de FGD;

e Avaliar a redugdo da dosagem de aditivo estabilizador de hidratagdo com o uso do
FGD;

e Explorar os mecanismos da absor¢ao das moléculas dos aditivos pelas particulas de
cimento Portland e pelo FGD por meio de analises de ions de calcio e teor de carbono
livre (TOC);

e Aplicar diferentes conjuntos de aditivos, agregados e cimentos Portland com a
finalidade de confirmar os resultados encontrados nessa pesquisa referentes ao efeito

da adi¢do do FGD em argamassas estabilizadas.
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ANEXO A — RESISTENCIA A PENETRACAO E RETAS DE REGRESSAO

Desenvolvimento da resisténcia a penetracao para a mistura (03 D 025) nos trés corpos de
prova ensaiados (0,3% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados

a'e=1,2-CPl alc=1.2-CP1
50,0 2.00
40,0
= . 2 150 s
E 30,0 = .
o .
. 1,00 ..
A 200 = )
g . .
10,0 . 0.50 o ¥y=14,058x- 47912
. . R*=10,98
0.0 as 0,00 .
1200,0 22000 32000 42000 3,35 3,40 343 3,50 3,355
t (min) log (1)
a'ce=12-CP2 ale=12-CP2
10,0 . 2,00
[ )
30,0 . 130
=z G =
E 20,0 . apl00 .
o '9' ..'
B
= 100 . e 0.50 & y=12325x-41.835
. . R2=10,9806
0.0 e °* .
: 0.00
1200,0 14000 16000 18000 20000 335 3.40 345 350 355
t (min) log ()
alc=12-CP3 a'c=1,2-CP3
40,0 . 2,00
~, 0.0 — 150 3
E . E—n .
-
2, 200 . & 1,00 -
P S
10,0 L 0.50 & y=13573x- 46,145
. o R*=10,9851
0,0 Lud 0,00
1200,0 22000 3200,0 4200.0 333 340 345 3,50 3,55
t (min) log (1)

Fonte: Autora (2023)
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Desenvolvimento da resisténcia a penetragao para a mistura (03 D 15) nos trés corpos de

prova ensaiados (0,3% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Fonte: Autora (2023)
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Desenvolvimento da resisténcia a penetracao para a mistura (03_H 025) nos trés corpos de
prova ensaiados (0,3% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Fonte: Autora (2023)




Desenvolvimento da resisténcia a penetragao para a mistura (03 _H_15) nos trés corpos de
prova ensaiados (0,3% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Fonte: Autora (2023)
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Desenvolvimento da resisténcia a penetracao para a mistura (03_A 025) nos trés corpos de
prova ensaiados (0,3% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Fonte: Autora (2023)
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Desenvolvimento da resisténcia a penetragao para a mistura (03_A_15) nos trés corpos de
prova ensaiados (0,3% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Desenvolvimento da resisténcia a penetragdo para a mistura (06D _15) nos trés corpos de

prova ensaiados (0,6% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Desenvolvimento da resisténcia a penetragao para a mistura (06 H 15) nos trés corpos de

prova ensaiados (0,6% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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Desenvolvimento da resisténcia a penetragao para a mistura (06 A_15) nos trés corpos de

prova ensaiados (0,6% AEH) e retas de regressdo dos trés corpos de prova analisados
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